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Apresenta-se uma revisão critica das principais teo-
rias de geração aerodinâmica de som e de diversas modelações p~ 
ra os termos fonte. são comentadas as principais propriedades 
do escoamento e do campo acüstico de um jato turbulento. Mos-
tra-se que o modelo de ruido prÕprio e de cisalhamento necessi 
ta, para ob~decer ã conservação de energia,de interferência en 
tre os dois tipos de ruido. A importância da coerência na radia 
çao sonora ê discutida, sendo levantadas evidências em favor 
da hipÕtese contrãria. São examinadas as correlações da pressao 
sonora no campo afastado, que são modeladas de forma concisa. 
Mostra-se que os resultados experimentais corroboram a hipõte-
se de que a turbulência comporta-se, enquanto fonte 
como uma distribuição de quadripolos laterais. 
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A critical review of the principal theories of aerody-
namical generation of sound and of some expansions for the 
source terms is presented. The principal properties of the 
flow and sound fields of a turbulent jet are commented. It is 
shown that, to obbey energy conservation, the shear noise/self 
noise model requires interference between the two types of 
terms to occur. The importance of source coherence in the sound 
field is discussed, and some evidences against this hypothesis 
are raised. Far field sound pressure correlations are examined 
and modelled in a very simple form. It is shown that experimen-
tal results agree with the hypothesis that turbulence, as an 
acoustic source, is equivalent to a distribution of lateral qui 
drupol es. 
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CAPITULO I 
INTRODUÇI\O 
I.l - PROPrlSITO 
O estudo teõrico da geração de ru1do por 
iniciou-se com os trabalhos pioneiros de LIGHTH!LL 
turbulência 
[1 , 2 J no 
in,cio da dêcada de 50 e originou-se da previsão de que a intro 
dução do avião a jato na aviação civil geraria considerãveis 
problemas de ruído [3]. A suposição era correta, pois hoje os 
aviões e foguetes constituem a fonte de ruído de maior intensi-
dade conhecida, cabendo ao chamado ruido de jato, o ru1do devi 
do ã turbulência, parcela apreciãvel do ruído total (ver por 
exemplo [4-s]). 
A teoria de Lighthill, simples e engenhosa, logo 
origem a inümeras extensões e aplicações. Sua utilização 
desde a previsão da potência acüstica gerada por jatos e 
cõpteros ã participação em teorias sobre o aqueciment~ 




h e 1 i -
(pela 
solar 
O ruído produzido pela turbulência leva para longe uma 
pequena parcela da energia do escoamento. O campo acüstico ten-
de a ser considerado parte do escoamento e, hoje, os estudos da 
estrutura da turbulência e do mecanismo de geração de ruído in-
teragem continuamente (ver [ 7 ]}, o segundo recebendo destaque 
em textos modernos [a, 9] e congressos sobre turbulência [1 °]. 
Nos dois campos, entretanto, o nümero de novas perguntas cresce 
muito mais rapidamente que o de respostas. 
O desenvolvimento do tema ê atestado pelos inümeros 
congressos especializados (por exemplo [11-14]) e pela profusão 
de teorias alternativas que têm surgido, visando uma melhor de~ 
crição do fenômeno f1sico, a compreensão da interação som-escoa 
menta e o controle do ruído e da turbulência. 
2 
Tamanho crescimento não poderia deixar de ser acompa-
nhado por inümeras contradições e controvêrsias: enquanto algu-
mas abordagens, com suas diferenças, enriquecem o conhecimento 
de um dado aspecto, outras são dificilmente conciliâveis entre 
S i . 
O panorama atual, embora rico e estimulante, pode tam 
bêm desencorajar quem inicie o estudo deste tema, que 
conhecem no Brasil. 
poucos 
Neste trabalho, ê feita uma revisão critica das princi 
pais teorias de geração aerodinâmica de ruído (capitulo II) e 
de vãrias modelações possiveis para as fontes de ruido quando e 
adotada a teoria de Lighthill (capitulo IV). Pretende-se expli-
citar as semelhanças e enfatizar as contradições, resolvendo-as 
quando possivel, na tentativa de auxiliar futuros estudantes do 
assunto. O capitulo III ê principalmente um sumârio das propri! 
dades do escoamento e do campo acüstico de um jato turbulento, 
sendo enfatizado o caso do jato subsônico frio. 
No capitulo V, correlações da pressão sonora no campo 
afastado sao modeladas de forma a explicitar a relação de pro-
priedades do escoamento com o campo acüstico. A modelação e com 
parada com as de outros autores. Mostra-se que as correlações 
fornecem informações importantes sobre o escoamento que têm si 
do negligenciadas. 
O capitulo I introduz a dinâmica do jato turbulento e 
os principais conceitos de acüstica necessãrios ã 
da teoria. 
compreensao 
No capitulo VI sao relatados alguns experimentos, rea-
lizados com o intuito de familiarização com a medição e anãlise 
de propriedades do ruído de jatos, de verificar as hipõteses l! 
vantadas no capitulo V e de estabelecer uma referência para fu-
turas investigações de controle de ruído. 
3 
A opçao de escrever um texto que evitasse ocultar con-
tradições levou, em vãrios pontos, a uma certa aridez e profu-
sao de detalhes, detalhes que podem ser seguramente ignorados 
por aqueles que deseja~em um conhecimento genêrico do assunto, 
aos quais recomenda-se tambêm as referências [is , is], que 
constituem excelentes revisões. Entretanto, muitos destes deta-
lhes poderão ser üteis, poupando esforço ãqueles que desejarem 
aprofundar-se no assunto. 
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I.2 - O JATO CIRCULAR 
I .2.1 - Formação e Regiões 
Considere-se o escoamento de um fluido invíscido a pa~ 
tir de um orifício circular para a atmosfera em repouso (Figura 





Figura I.1 - O jato circular inviscidoeos sistemas de coordena 
das uti 1 i zados 
Nesta representação idealizada, o jato ê delimitado por uma su-
perfície cilindrica, onde estã concentrada a vorticidade (infi-
nita) e continua como em um tunel, sem misturar-se com a atmos-
fera, um cilindro de escoamento irrotacional ("potencial''). 
Perturbações nesta superfície podem causar o enrolamen 
to da lâmina de vorticidade e a consequente formação de võrti-
ces anulares (Figura I.2) que crescem e viajam com velocidade 






Figura I.2 - Perturbação na lâmina de vorticidade (a) e conse-
quente formação de um võrtice (b) 
Em um fluido viscoso, o gradiente de velocidade e sua-
vizado pela difusão da quantidade de movimento. O jato acelera 
o meio circundante e e retardado por ele. Movimentos turbilhona 
ressemelhantes aos descritos na Figura I.2 são formados na re-
gião afetada, chamada de região de mistura (ver Figura I.3). 
Se o escoamento for laminar, hã a formação de võrtices 
võrti-anulares, propriamente ditos, 
ces logo tornam-se turbilhões 
mas se for turbulento, os 
tridimensionais e qualquer regu-
laridade sõ e perceptivel com o uso de técnicas estatisticas. 
O crescimento da região de mistura reduz a região de 
escóamento potencial a um cone, que se extende ate x 1 ; 4 a 6d. 
A região do fluido circundante, prõxima ã região de mistura, 
que fornece fluido para o jato e chamada região de entranhamen-
to. 
Na região iniéial - em torno do cone potencial-, loc~ 
lizam-se as maiores flutuações de velocidade, pressão e vortic~ 
dade, principalmente em r = d/2, onde a velocidade media e apr~ 
ximadamente constante e o cisalhamento e mãximo. Apõs o fim do 
cone potencial, o centro das perturbações desloca-se gradualme~ 
te der= d/2 parar= O em uma região chamada de ajustamento, 
seguida pela região desenvolvida, que se inicia em x1 ; 8 a 10:d 
e que continua a crescer com o fluido entranhado de fora, de 
acordo com a conservação da quantidade de movimento e conse 
quente diminuição da velocidade em r = O. 
6 
Em um fluido compressivel, as flutuações de pressao e 
velocidade não são inteiramente resolvidas na hidrodinâmica lo-
cal: devido â compressibilidade, uma pequena parcela e radiada 
como som. No interior do jato, ao menos para numero de Mach M 
moderado (M = U0 /c, sendo c a velocidade do som no fluido), as 
flutuações acústicas são pequenas em comparação com as intensas 
flutuações de pressão hidrodinâmica existentes que, embora audi 
veis, não se propagam. Na região de entranhamento o escoamento, 
irrotacional e incompressivel, e induzido pelo escoamento turbu 
lento na região de mistura. Apõs esta região o campo acústico 
produzido e dominante. 
,.---- -.-
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AJUSTAMENTO DESENVOLVIDA 
----- ----- ----- -----co mpo acústico 
reg. entr. 
----- ----- ----- ----- ----- - ----- -----
Figura I.3 - O jato turbulento 
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I.2.2 - Correlações e Escalas 
Em um escoamento turbulento, as flutuações de velocida 
de, vorticidade e pressão guardam relação apenas em uma região 
limitada, dita uma região de correlação ou um turbilhão. 
Se o escoamento ê estacionãrio, a correlação entre 
duas grandezas f(~,t) e g(~,t), com separação espacial n e tem-
poral T, ê dada por 
. l J T = l 1 m -
T+oo T O 
f(~,t)g(~+~,t+T)dt = f(~,t)g(~+~,t+T) (I.l) 
As dimensões de uma região de correlação sao dadas pe-
las escalas espaciais, que avaliam a maior distãncia em uma da-
da direção em que as flutuações de vi guardam correlação, e sao 
expressas em função do coeficiente de correlação R(~,~,T) = 
= R(~,~,T)/1 R(~,0,0JR(~+~,O,OJ. 
Com 
e tomando f=g=ui, vem 
l . . (X) 
lJ - = f"' 
o 
( I. 2) 
R (x,n-,O)dn. 
u. - J J 
1 
( I. 3) 
Para o jato circular, serao utilizadas as escalas 
longitudinal l1 = l11 e radial lr = l1r, baseadas no componen-
te u 1 • 
8 
Define-se também uma escala temporal ,,LT, representatf 
vo do tempo em que um turbilhão mantêm sua identidade. 
l (x) = J
00 
Rc {x,0,T)dT 
T - Ü U1 -
( L4) 
onde -~~ 1 ê o coeficiente de autocorrelação do componente u1, 
computado no referencial que segue a trajetõria dos turbi-
lhões, e que pode ser obtido do envelope de R(~,n1,T) x T para 
vãrios valores de n1. 
As escalas espaciais e temporais podem ser aproximadas 
pela ordenada do ponto para o qual o coeficiente de correlação 
e igual a 1/e, o que equivale ,a assumir R{y) = exp(-y/l). 
A intensidade da turbulência It' referida a u1 e ave-
locidade do jato, U0 , ê dada por 
= 
- 1/2 
( u 1 l 
= ( I. 5) 
9 
I. 3 - ACUSTICA 
I. 3 .1 - Introdução 
São apresentados a seguir os principais aspectos da 
acüstica de um meio homogêneo e em repouso necessãrios ao de-
senvolvimento deste trabalho. 
A apresentação ê igualmente baseada nos trabalhos dos 
principais autores da aeroacüstica, Lighthill [1, 19, 20], P0-
1.JELL [21], R][)NER [22], FF\JOCS IJILL IAMS [23, 2,J, em textos de 
acüstica clãssica [2s-2a], e nas conclusões tiradas da leitura 
destes autores, numa tentativa de apresentar o caminho mais 
curto aos principais conceitos necessãrios ao estudante de aero 
acüstica. 
I.3.2 - Equacionamento 
A propagação de pequenas perturbações em um meio flui-
do e governada pelo balanço entre a inercia e a compressibilidi 
de do fluido. As equações bãsicas são obtidas a partir das equi 
ções de balanço de massa 
-





quantidade de movimento 
i = 1,2,3 
at 
a -(pv.v.+p6 .. +, .. )=O, 
ax. 1 J 1J 1J 
J 
( I. 6) 
i , j = 1 ,2 ,3 ( I. 7) 
e de uma relação que caracterize a compressibilidade do meio, 
ou seja, que relacione variações da densidade p com 
da pressão peque na ausência de fontes de calor 
isentrõpicos) e expressa por 
dp = c 2 dp 
variações 
(processos 
( I. 8) 
lo 
onde v e a velocidade, Tij os termos viscosos da tensão, c e a 
velocidade local de propagação das perturbações no meio e se-
gue-se a convençao de Einstein para a operaçao com indices. 
pvivj 
Para um meio homogêneo e em repouso, c 2 = cte = 
e abandonado por ser quadrãtico nas perturbações e 
2 
c o ' 
o 
abandono de T-. corresponde a negligenciar 
l J 









+ Vp = o ( I. 9) 
Tomando 3/3t de (I.6) e 3/3Xi de (I.9), elimina-se P:'., 
obtendo-se a equação da onda para p ou p, expressa por 




- '7 2 } C = O (1.10) 
Nesta forma, a equação representa um modelo linear e 
conservativo para a propagação de perturbações em um meio homo-
geneo, isotrõpico e em repouso. 
Para que (1.10) seja vãlida em todo o espaço, deve ser 
modificada para incluir tambem as fontes das perturbações, Es-
creve-se: 
De= Q(~,t), x t. v ~ Q(~,t) = o (1.11) 
Na região V, onde DC f, O, hã um desequilíbrio local 
que e propagado com velocidade c 0 • Se a distribuição Q for co-
nhecida, o campo C fica univocamente determinado. A resolução 
de (1.11) depende da inversão do Dalambertiano,D. 
l l 
I.3.3 - Solução - Função de Green 
A solução de {I.6) para Q(~,t) = ô{~-r)o{t-t 0 ) e a fun 




Para uma distribuição genêrica Q(x~t),c e dado por uaa 
integral que se reduz, no caso de um meio infinito (campo 
vre), a uma convolução 
C{~,t) = Q{x,t) * G{x,t) - - JJ 
ô(t-to-Jt/Co) 
= Q(y,to) 
oo - 4TIJt 
J 
Q(r,t-Jt/co) 
= 00 4TIJt dvr 
= J [Q(,)'.,t)] dV 
oo 4TI!t r 








que ê conhecido 
retardados. 
[ J 
operador g =~-(definido por meio de (I.14), 
4TI Jt 
como operador de retardamento ou dos potenciais 
A função de Green G pode ser vista como o inverso do 
oalambertiano. Nota-se 
-1 
D ) = G * (1.16) 
Como O C = Q, tem-se C = Q * G. 
Observe-se que a aparição de Q em (I.11) deve origi-
nar-se de (1.6) e {1.7). Com efeito, a existência de fontes de 
l 2 
massa (m) e de quantidade de movimento {[) do lado direito de 
(I.6) e (I.7), respectivamente, levaria (I.10) a 
OP 




DP = l (~ - div f) Cõ at 
(I.18) 
No que segue sera utilizada a equaçao (1.17), referida a pres-
são, que e a variável acüstica preferencial. 
Tem-se 
p(~,t) = G * (~ 
at 
- div !") 
I.3.4 - Fontes Elementares - Monopolos e Dipolos 
(I.19) 
Seja a região V compacta acusticamente, i.e., sendo l 
uma dimensão caracteristica de V e À um comprimento de onda ti 
pico emitido, tem-se: 
l << l 
À 
( I. 20) 
As contribuições de me [ para o campo acüstico serao analisa-
das separadamente. 
Se div([) = O então 
p(~,t) 
4,Tll 
[ºm (y,t)] dV 
a t - t. 
( I. 21) 
Como V e compacta, pode-se desconsiderar diferenças no 
retardamento da radiação emitida de diferentes partes da fonte. 
Considerando a origem do sistema de coordenadas em V, tem-se 
l 3 
longe das fontes (x >> l) 
p ( ~ , t ) = _l_ lfJ om C!'. , t ) d V l ( I. 2 2 ) 
4~x ~V at ~ 
O campo p e omnidirecional e a distribuição m, longe da 
fonte, e indistinguível de uma fonte pontual s(t)o{~) 
S(t) am(y,t)dV 
at - t 
{1.23) 
Uma fonte pontual omnidirecional ê denominada um monopolo., 
s(t), a integral instantânea da fonte e chamada de eficácia da 
fonte. 
Sejam= O. Não e conveniente repetir o procedimento a~ 
terior (abandonar diferenças de retardamento), pois pelo teorema 
de Gauss, J
00 
div [ dV = O (a integral pode ser tranformada em 
uma int·e9ral de superf1cie e fora de V o integrando e nulo). As 
sim, a eficãcia do monopolo equivalente e nula e a contribuição 
de div [ depende apenas do retardamento relativo entre as emis-
sões provenientes de diversos pontos de V para que a radiação que 
alcança~ não seja totalmente cancelada. Para explicitar este 
efeito, deve-se relacionar a eficãcia da fonte com [ em vez de 
div [· Para isto, escreve-se: 





= f f ~ _ªf_i_(_t_, t_) 
ayi 
(f.(y,t)G(x-y,t-t 0 )) -
l - - -
aG f.(y,t) 
l - ay. 
l 
(x-y,t-t )}dV dt 0 
- - o t 
G(x-y,t-t 0 )dV dt 0 - - t 
(1.24) 
O primeiro termo e um divergente e pode ser 
por uma aplicação do teorema de Gauss. Assim vem, 
eliminado 




(x-y,t-t 0 )dV dto = - - r 
G 
=-fi (~.t) * (~.t) = 
ax i 
a 
-(f· (x,t)*G(x,t)) a i - -
xi 
(I.25) 
Pode-se definir uma função de Green vetorial (conse-
quentemente direcional) §d (que contem o cancelamento), o prod~ 
to de convolução ·* e o operador associado gd tais que 


















[ J . .'.:i 
gd = ax. 4rrJt 
1 











( I. 2 8) 
ll) Jt -
(I.29) c o Jt 
onde e. e o unitãrio da direção. i. Longe da fonte, o campo gera--1 
do pela distribuição -div [serã indistinguTvel do da fonte po~ 
tu a l ( d i r e c i o na l ) F ( t ) o ( x - y O ), y O E V , d e n o r.1 i n a d a um dipolo , p ~ - - ~- -
ra a qual 
[F] [Ê] ) Jt 
p(~,t) (-- -= + 
(I. 30) 4rrJt Jt e_, Jt 
l 5 
Tem-se: 
f(t) = fv [(r,t) dVY (I.31) 
No campo afastado ( "- > À), tr_/ "- - x/x = n e 
P(~,t) = l l 
. 
[F CDS eJ (I.32) 
4nxco 4rrxc 0 
onde 8 e o ângulo entre l e nem t-x/co. 
Um monopolo pode ser simulado por uma esfera (compac-
ta) pulsante e um dipolo por uma esfera rigida, oscilando em 
torno do seu centro ( i. e., por uma força pontual), ou por duas 
esferas pulsantes (dois monopolos) em oposição de fase (Figura 
l . 4) . 
A distribuição de monopolos que dã origem ao mesmo cam 




Figura l.4 - Monopolo e dipolo: a) Monopolo; b) Dipolo - repre-
sentação esquemãtica e direcionalidade instantânea 
Em um escoamento turbulento livre, onde hã conservação 
de massa e quantidade de movimento (m = f = O), as fontes cara~ 
teristicas não podem ser monopolos ou dipolos. Mesmo se as fon-
tes forem tomadas como as variações locais de densidade 
1 6 
(Q = a 2 p/ot 2 ) ou da quantidade de movimento!Q = -a/at(div p~)) -
as duas escolhas são equivalentes - a eficãcia obtida serã nu-
la. Faz-se necessãrio então o estudo de fontes de ordem supe-
ri,or. Estas fontes podem ser obtidas a partir das jã examinadas. 
1.3.5 - Quadripolos 
J f. d V V 
Seja fur.ia distriliuição compacta 
= O. Então f. pode ser escrita 
[_=-divT, 
de dipolos, tal que 
{1.33) 
com a dimensão Te uma densidade tensorial de segunda ordem 
de tensão e e denominada uma distribuição de quadripolos. 
Pode-se definir uma função de Green tensorial ~q e o 






4 TI ,'L ,'L 
aT .. a 2 G 
r(::,t) = §d•* 
__ ,_J = * T .. = 
ax. ax. ax. 1 J 
J 1 J 
32 
{G T .. ) = * 
axiaxj lJ 
( G ) .. = a
2 G 
q lJ. ax. ax. 
1 J 
Para o operador correspondente, tem-se 
g ~ = 
ax.ax. 
1 J 
3 (J C1 ;, 3 [ J 
(-· - + 
r, 2 
+ -) 
tr [ ] 
( . 2 + 
tr [ 1 
Cõ /[ ,"e 
{1.34) 
( L 3 5) 
) } ( !. 3 6) 
l 7 
e para o quadripolo pontual ?(to,t) = fv r(t,t) dVl, (ou para 
a distribuição J{~,t) = ?(t)o(~-tol) 
.. 
_l_ [ \·1j T .. T .. T .. T .. T .. ] p(~,t) = ( 3 ~ + 3 ~ + ~, ,_1_1 + -21..) ' (I.37) 
4 'TL'l ,'1 2 ,12 /tC o d !L 2 ,'l..C o 
rio afastado, -campo se ,1 = X vem 
l n. n. 3
2 [T . . ] l a2[TxxJ p(~,t) [i] 1 J . 1 J (1.38) = n . n = = 
41rxcg - 41T XC ~ at 2 41T xc ~. at 2 
A função de Green (G 0 ) .. ê simêtrica. Assim, se por . 1 J 
construção for obtido um quadripolo não simêtrico, apenas a Pª! 
te simêtrica contribui para a radiação sonora. Examinando o cam 
po devido aos quadripolos base, Tij' vê-se que existem dois ti-
pos de quadripolos, dependendo dei = j ou não. No primeiro ca-
so tem-se um quadripolo longitudinal, cuja direcionalidade no 
campo afastado ê n1 (Figura 1.5.a),e no segundo um quadripolo 
lateral de direcionalidade 2n.n. (Figura 1.5.b). Quadripolos 
1 J 
longitudinais estão relacionados a tensões compressivas, e os 
laterats, a tensões cisalhantes (Figura 1.5.c,d). Examinando a 
direcionalidade vê-se que para um quadripolo lateral tanto o 
fluxo instantâneo de massa quanto o de momentum são nulos, en-
quanto que para um quadripolo longitudinal apenas o fluxo de 
momentum ê nulo. Isto pode ser compreendido pela observação da 
representação dos quadripolos por fontes simples (Figura 1.5.e, 
ff:embora ambos originem.se de distribuições de monopolos de efi-
câcia nula, o retardamento (ou seja, a compressibilidade) perm~ 
te que o cancelamento do fluxo de massa para um quadripolo lon 








- = l i 
e @ 
@ e 
Figura I.5 - Quadripolo longitudinal (a,c,e) e lateral (b,d,f). 
Direcionalidade (a,b), representação por 
(c,d) e por fontes simples (e,f) 
tensões 
Pela sua natureza tensorial, um quadripolo T possui, 
~ 
instantaneamente, três eixos principais. Visto segundo estas 
direções, rê representado (instantaneamente) por uma matriz di~ 
gonal, reduzindo-se a três quadripolos longitudinais mutuamente 
ortogonais, de soma Tij" Mas em termos da radiação produzida 
uma distribuição isotrÕpica de tensões Tê indistinguTvel de 
uma distribuição de monopolos m, dada por 
~ = i' .. /(3c%) 
l l 
(I.39) 
como pode ser verificado a partir da equaçao (I.37) - ver Figu-
ra I.6. 
-
Figura I.6 - O movimento causado por uma distribuição isotrÕpica 
de tensões não pode ser diferenciado da vibração de 
um monopolo. 
1 9 
A parte equivalente ao monopolo pode ser isolada de-
compondo-se T .. em uma parcela isotrõpica (Tkk/3)8 .. e outra 
1 J 1 J 
anisotrõpica 
(I.40) 
O tensor~ tem traço nulo e pode ser representado como uma dis-
tribuição de quadr.ipolos latera.is, usando-se o sistema de eixos 
em que a diagonal i nula.ou como uma distribuição de quadripo-
los longitudinais, usando-se o sistema de eixos principais. No 
entanto, ao ser usada esta representação, nio deve ser esqueci-
do que a soma dos valores dos três quadripolos longitudi-
nais i nula,pois o traço i invariante. 
A radiação quadripolar i associada ã deformação de uma 
esfera.sem movimento do centro de massa, mas apenas os quadrip~ 
los laterais sio associados a deformações isovolumitricas. 
As direções principais de emissão sonora sao as dos 
eixos principais de I, que podem coincidir ou nao com os de T. 
Aplicando-se o processo usado para a construção dos 
quadripolos, pode-se definir fontes de ordem superior (octupo-
los, etc.). A eficãcia de um 2n-polo, bem como a função de 
Green correspondente.serio representadas por tensores de n~ 
ordem. 
1.3.6 - Intensidade e Potência Acústica 
A intensidade acústica f(~,t) i o fluxo de energia 
acústica por unidade de ãrea e i dado por p~, onde tanto a pre~ 
sao quanto a velocidade referem-se a valores ''acústicos''. 





P o e o 
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A intensidade media !(~), que sera chamada apenas de 
intensidade e 




Para uma distribuição de fontes Q(!'.,t), ocupando uma 
região V do espaço, a intensidade e dada por: 
P(!'.,t)p(!'.,t+T) 1 _ J [Q(y,t)]p(x,t) 
I ( '.'.) 
- - dV = 
1 T=Ü - v PoCo 4,TfLp o C o Y. 
fv fv 
[Q(y_,t)l [Q(~:tl] 
dV dV = 
Y. ' 4rrJz.Jz.' p oco Y. 
( I. 43) 
onde a integral em y_' representa a interferencia da radiação to 
tal com a radiação emitida pelo ponto y_, e a integral em y_, a 
soma destes efeitos. 
A potencia acústica P e a quantidade media de energia 
que deixa a fonte por unidade de tempo 
( 
P(Q) = j l(!'.).d~ ( I. 44) 
I.3.7 - Som e Pseudo-Som 
Na geração de ondas acústicas ocorre sempre movimen-
to de fluido junto ã fonte, como, por exemplo, o causado pela 
vibração da palheta de um instrumento musical. Grande parte de! 
te movimento e incompressivel e restringe-se ã proximidade da 
fonte. Observando-se os campos (1.30) e (I.37), ve-se que no l~ 
mite c 0 + 00 (meio incompressivel) nem todos os termos se anulam. 
Os termos restantes são os que são encontrados no estudo does-
coamento incompressivel ao redor de uma esfera oscilando (dipo-
1 o) ou executando vibrações -quadri polares, e que podem ser cham~ 
dos de ''hidrodinãmicos". Perto da fonte estas variações de 
pressão são dominantes e podem ser ouvidas, sendo chamadas de 
pseudo-som em oposição ãs variações ''acústicas'' dominantes no 
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campo afastado. 
Para um monopolo, um termo hidrodinâmico aparece no 
campo de velocidades;para um multipolo, a maior parte da ener-
gia ê utilizada na movimentação perto da fonte e apenas parte d~ 
la ê radiada como som. A isto se deve a baixa eficiência acus 
tica dos multipolos. 
1.1º8 - Algumas Observações 
A solução geral para qualquer distribuição de fontes 
em campo livre ê dada por Q * G. A especificação do tipo de fon 
te - a ordem do multipolo - ê importante para fontes compactas. 
O aumento do numero de derivadas espaciais corresponde a um 
maior cancelamento entre as fontes simples constituintes do 
multi polo - no campo afastado, a/axi = - (n/co)a/at = -niw/co 
(w = 2n/À). Para o cãl culo da intensidade e direcional idade a 
partir de dados experimentais ê conveniente, sempre que possi-
vel, a utilização de uma função de Green que jã traga os ~féi-
tos de cancelamento é direcionalidade. 
Uma distribuição de quadripolos pode, em casos espe-
ciais, ser indistinguivel de um monopolo. Ambiguidades semelha~ 
tes ocorrerão com fontes de ordem mais elevada. Isto decorre do 
fato de que os multipolos não formam um conjunto 
independente de soluções da equação da onda. 
linearmente 
Qualquer distribuição de fontes pode ser expressa co-
mo uma sêrie de multipolos pontuais. Para fontes compactas, a 
aproximação pelo primeiro termo não nulo ê satisfatõria. 
Uma distribuição compacta de fontes so apresenta as 
c~racteristicas de uma fonte pontual a uma distância maior que 
as dimensões da fonte (x > l). O campo acústico muito perto da 
fonte (a campa ~med~ata) serã dominado pela interferência en-
tre a radiação proveniente dos diversos ponto~ de V. 
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Para fontes nao compactis 
rar completamente a direcionalidade 
a tnterferencia pode 
esperada. Se V puder 
alte-
ser 
decomposta em uma serie de regiões independentes V' compactas 
(i.e., as fontes Q'(V') são incoerentes), não haverã interfe-
rencia e a intensidade resultante serã dada pela soma das intensi 
dades das fontes Q'. 
A função de Green aqui apresentada e vãlida para as 
condições de contorno de campo livre. A presença de barreiras 
sõlidas modifica o campo, alterando a função de Green. 
A acústica de um meio em movimento nao e descrita pe-
la equaçao {1.11 ), pois neste caso o produto v.v. não e negli-
1 J 
genciãvel, sendo composto de termos acústicos e do escoamento. 
No entanto, a equação correspondente sõ tem solução analitica 




II.l - A ANALOGIA DE LIGHTHILL 
As bases da teoria de geraçao aerodinâmica de ruído fo 











(pv.v. + p6 .. + T •. ) = O 
l J lJ lJ 
(II:2) 
chegou a uma equaçao da onda forçada, com o termo fonte determi 
nado pelo escoamento. 








.J. = pv.v. + (p-pc 20 )6 .. + T .. l J lJ lJ 
e eliminando pvi entre (II.l) e (II.2) obteve 
p -






que pode ser interpretada como governando flutuações de densida 
de em um meio homogêneo e em repouso, sujeito a uma 
ção de tensões dada pela diferença entre as tensões 




A equaçao (II.5) ê exata: efeitos como convecção,refr~ 
ção e espalhamento das ondas acústicas pelo escoamento estão. 
considerados em T . .. Assim, a solução de (II.5) depende do co-
1 J 
nhecimento de T .. que, por sua vez, seria determinado pelo es-
1 J 
coamento, ou seja, proviria da resolução de (II.l) e (II.2). 
A solução de (Il.5) pode ser representada por 
(P-Po)(x,t) = J 1 
- "' 4rr J_>:-,)". 1 
ª2 [ T .. (y,t)]dV 
l J - t. ay. ay. 
l J 




A essência da formulação de Lighthill ê que como flu-
tuações de densidade serão menores que flutuações de velocidade 
por um fator da ordem do quadrado do numero de Mach das flutua-
ções, em um grande numero de aplicações a densidade em T .. pode 
l J -
ser considenada constante ou não influenciada pela propagaçao 
das ondas acústicas, possibilitando o desacoplamento do proble-
ma acústico. 
Os termos fonte foram amplamente discutidos por LIGHT: 
HILL [1, 2] e FFWOCS WILLIAMS [2 3]. Os termos viscosos são pou-
co importantes enquanto fontes acüsti:cas: as flutuações em 





numero de Reynolds. Observe-se também que, para um fluido Stoke 
siano, com viscosidadeµ, constante, tem-se 
a2 4 v2(div ~) T .. = µ 
ax.ax. l J 3 
l J 
(II.7) 
que tende a zero com M. Com isto, pode-se escrever 
T .. = pv.v. + (p-pcã)a;J· 
l J l J (II.8) 
O termo (p-pcã)aij serã importante apenas na presença 
de altos gradientes ou de inomogeneidades de temperatura e en-
25 
tropia, que podem atuar como centros de espalhamento, (ver 
[1•, 2s, JOJ J ,podendo ser desconsiderado em jatos de ar subsô-
nicos frios. 
O f 1 u x o d a q u anti d a d e d e movi rn e n to p vi v j , ê o termo 
principal em T ... Pode ser denominado tensâo de Reynolds instan 
1 J 
tânea e aproximado por p v.v., onde p ê a densidade mêdia do e , J e 
escoamento, normalmente considerada igual ã densidade ambiente, 
p o • 
Reconhecen~o Tij como uma distribuição de quadripolos 
obtêm-se, para a solução de {!I.5), de {I.34) 
J 
[T .. (y,t)] 
1 J - (II.9) (P-Po){:,t) = 
Cõ 00 4rrlL 
Como no campo ac~stico T .. +O e {!1.5) reduz-se a 
1 J 
o p = o (II.10) 
a integral em {11.9) pode ser restrita a região V, ocupada pelo 
escoamento. No campo afastado tem-se 
(P-Po)(:,t) = a2 J [T .. (y,t) dV 
at2 lJ - Y 
(II.11) 
para a pressao sonora 
n.n. f , J 
41fXCõ V 
[ T . . ( y , t ) ] d V 
, J - y (II.12) 
e para a intensidade 
[T .. ( y, t )] 
lJ -
d 2 ' 
- [T .. ( y ' , t ) ] d V , d V 
at2 lJ :-: :t. Y 
(II.13) 
ou, sendo T a diferença no tempo de recepçao do sinal de uma fon 
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,.. 
te em y' = y + 11 e de uma fonte em y e T· a diferença no tempo - - ~ 
de emiss~o da radiação destas font~s. que considera diferenças 
de percurso envolvidas na correlação (T = T + (n-n')/c 0 ),tem-se, 
cama hipÕtese de estacionariedade: 
I(x)= 1 J " -º-n.n.nknº f f ,4 
- (4rrx) 2 poci D D' oT 4 
T .. (y,O)Tk 0 (11,T)dV dV lJ - <- - l_+~ l_ (II.14) 
T=Ü 
(II.15) 
A integral interna sõ ê significativa em uma região de 
correlação D', centrada em l_, de dimensão caracteristica L. Se 
os volumes de correlação D' forem compactos (L << À), diferenças 
no tempo de emissão em D' podem ser'ignoradas, i.e., 
considerar T =Te a integral externa transforma-se no 
rio das intensidades dos diversos quadripolos. 
pode-se 
somatõ-
A solução do problema envolve a determinação de correia 
ções quãdruplas de velocidade. Utilizando Tij;; PoVivj, e con-
veniente expressar (II.12) e (II.13) na forma (I.38), que evi-
dencia que apenas o componente da velocidade na direção do obser 
vador contribui para o som percebido por ele, como notou PROUDMAN 
[31]. Assim, 
p(~,t) p ij fv 
32 
[v~(y,t)]dV = --






v~(l_,O)v~(~,T) I ( ~) = dVl_+~ dV (4rrx) 2 ci oT 4 Y.. 
(!I.17) 
T=Ü 
Lighthill dbservou que, como os turbilhões sao convecta 
dos pelo escoamento, as 
tacionãrio não refletem 
clt1indo tambêm o efeito 
frequências observadas por um sensores-
as verdadeiras modificações de T .. , in-
1 J 
da convecção dos turbilhões, ~ue pode 
ser representado por uma derivada espacial e eliminado por 
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uma aplicação do teorema de Gauss (representando assim um octu-
polo). Expressou a posição da fonte em um sistema de coordena-
das~ que se desloca com velocidade uniforme ~c e que coincide 
som t no tempo de recepção t. No tempo de emissão t-n/co, tem-
se, com ~c = ~c/co 
de forma 
P('.'.,t) = 
df; = dy(l - M ,,"/,,) 
- - -C -
que (II.9) pode ser escrita como 
a 2 
J 
T .. (f;,t-lx-yl/co) 
l J - - - d V f; 
4TT ax.ax. ,t- M • ,t 
l J -c -
No campo de radiação, fazendo uso de 
,, ) 










onde 8 e o ângulo entre o observador e o eixo do jato (a dire-
ção de ~c foi suposta axial) obtem-se 
P('.'.,t) 
32 
T .. ( f;, t- A/ c o ) d V e 
at 2 1 J - 2 
(II.22) 
O significado de (II.22) e que a convecçao uniforme 
de um padrão "congelado'' de turbulencia seria silenciosa: e a 
deformação do padrão que produz som. O efeito da convecção e a~ 
plificar o ruido gerado - o aumento na intensidade do ruido emi 
tido na direção do movimento e maior que a redução no emitido 
para trãs. 
- l Um dos fatores C , com 
(II.23) 
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em (II.22) ê devido a modificação aparente do volume 
(equação (II.19)), e os outros dois, as derivadas 




tambêm o cancelamento da radiação emitida pelos monopolos cons-
tituintes do quadripolo. 
Oi to anos se passaram antes que FFOWCS; WILLIAMS [, 2, 
,,] notasse que, como o volume total das fontes - a região ocu-
pada pelo escoamento turbulento - ê fixo no espaço, a intensida 
de não serã modificada por C- 6 , mas por C-
5
, jã que a integral 
externa deve ser realizada no referencial fixo, mas nao as deri 
vadas. Dai resulta que [33]: 
com a separaçao z dada por 
e 
z = ; UT=11-UT 
-C -C 
T = T + !J,!)/Co = 
- M cose c 
Escrevendo 
ª2 2 ~- T .. - w pvivj a t 2 , J 
T .. (y,O)Tk 0 (z,i}dV + dV 





com w (frequência angular) cr U/.t, vem 
T .. cr U4 e I cr U8 
1 J 
(II.28) 
a lei U8 , de Lighthill, confirmada por experimentos e provenie~ 
te da origem quadripolar do campo acüstico gerado pela turbulên 
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lência. {A influência da convecçao em {II.28) e discutida no Ca 
pitulo III). 
Para mostrar a adequação 
ticas como quadripolos, LIGHTHILL 
de balanço (II.l) e {II.2) escreveu 
de considerar as fontes acus-
a 
axk 
[2J, combinando as equaçoes 
(pv.v.vk + {p6.k+T.k)v. + , J , , J 
av. , 
{p6 .k+T .k)v.) 
J J 1 
{II.29) 
que pode ser tomada como uma equaçao de balanço para os quadr~ 
polos. O ultimo termo e um octupolo. Representa distribuição de 
energia no escoamento e sua integral (instantânea) consequente-




pV. V. , J 
av. 




O termo pe .. pode ser considerado a ''fonte'' em(II.29), , J 
o que confirma a existência de um campo de quadripolos de eficã 
eia não nula. 
Alem disto considerando apenas a tensão de Reynolds ins 
tantânea, nesta aproximação, tem-se 
T .. , , = 2 3 (p div ~) 
at 
que para baixo Me igual a zero, mostrando que um 
{II.31) 
escoamento 
turbulento, a baixo numero de Mach, comporta-se como uma distri 
buição de quadripolos laterais. 
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Il.2 - ABORDAGENS EQUIVALENTES 
O conceito da analogia acústica de Lighthill - a exci-
tação determinada pelo escoamento, agindo em um meio em repou-
so - teve grande aceitação. O termo fonte pode ser manipulado 
para ressaltar uma propriedade conveniente do escoamento, ob-
tendo-se assim uma variante da analogia. 
As variações mais interessantes enfatizam aspectos da 
geraçao de ruido por um escoamento quasi incompressivel e sao 
d e vi d as a R IB N E R [ 2 2 , 3 •] e a P O W E L L [ 21 , 35 J , que n e g 1 i g e n c ia -
ramos termos viscosos e variações de c na equação de Lighthill 
(II.5), que reescrita para a pressão, com estas aproximações pa~ 
sa a 






MEECHAM e FORD [ 3 6] e RIBNER [22, 3 •, , 1], apontaram 




ax.ax. , J 
(II.33) 
Ribner separou a pressão p em dois componentes, pº, hl 
drodinâmico e id~ntico a p em(II.33)(pseudo-som) e p1 , devido ã 
propagação de ondas acústicas. 
Escreveu 
3 2pv.v. 
OP = o pº + D p' = , J (II.34) 
ax.ax. , J 
Como l7 2 p o e dado por (Il.33) vem: 
D P' 
1 a, p o - a2p = -- = 
e~ at 2 at 2 
(II.35) 
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A pressao acüstica pJ ê interpretada como gerada pelas 
variações locais de densidade em um meio compresslvel, devidas 
ãs variações da pressao hidrodinãmica pº. 
Esta ideia ê sem düvida interessante, e embora a teo-
r.ia seja matematicamente equivalente ã de Lighthill, uma exten-
sa controvêrsia desenvolveu-se quanto ã sua aplicabilidade,qua~ 
to ã convergência da solução e ã possibilidade do abandono de 
diferenças de retardamento em uma região de correlação [3a_,1J, 
pois pº/ci representa uma distribuição de monopolos de eficãcia 
nula que, se calculada a partir de dados experimentais não mui-
to bem especificados, diverge (pº varia com x- 3 ). DOAK["J, em 
uma demonstração longa e complexa, mostrou que considerando-se 
p como fonte, tem-se as mesmas vantagens (e limitações) da ana-
logia de Lighthill. Apesar disso, Ribneri em seus trabalhos Pº! 
teriores utiliza o formalismo de Lighthill, provavelmente por-
que o uso de pº/ci (que para baixo nümero de Mach deve corres-
ponder a uma distribuição de quadripolos laterais) torna deve-
ras complicado o tratamento 
outro lado, facilitado pelo 
de fontes direcionais, 
usodeT ..• 
, J 
o que e, por 
POWELL [21, 3sJ apontou para a equivalência entre um 
võrtice anular e uma camada de dipolos e para o fato de que para 
alterar a area de um võrtice anular ê necessãria uma força lo-
calmente igual a P! x y (! = rot !l· Defendeu que ''a mesma ãção 
que causa a formação de võrtices ou turbilhões, também dã, si-
multaneamente, origem a radiação sonora''. 
termos 
Escreveu 
d i V ( PY ® y) X = P! V -
Como, por considerações 
sao negl igenciãveis para 
32 pv.v. 
, J 
'v. ( P! X V + 
+ 17.l_p V 2 - V ~ l v217p (II.36) 
2 3t 2 
dimensionais, os dois Ültimos 





= v.(p".I x ~) + v2 _l pv2 
2 
(11.38) 
A equaçao (11.38) relaciona causalmente a radiação so-
nora a variações na vorticidade e na energia cinética. O primej_ 
ro termo e dominante - a razão entre as eficãcias dos dois ter-
mos e proporcional a M2 [ 42 , 43] - ; no limite incompressivel a 
eficãcia do termo v2 v2 /2 e nula (o que reflete a conservaçio da 
energia mecânica) de forma que pode-se pensar no campo acústico 
como totalmente induzido pela vorticidade. Esta hipõtese, embo-
ra implicita na equação de Lighthill (se as flutuações acústi-
cas em v não são consideradas no câlculo de T .. , e o escoamento 
- 1 J 
e suposto incompressivel, tem-se~=~(~)) sõ foi demonstrada 
formalmente por HOWE [,,i], que mostrou que para escoamento po-
tencial homoentrõpico, v 2 v 2 /2 e os outros termos abandonados 
pertencem ao operador e não ã fonte. 
MORING [4 4], engenhosamente, a partir de ( 11.38), que 
para baixo numero de Mach reduz-se a 
OP = P 0'v .(~X~) (11.39) 
relacionoY linearmente a pressão acústica ã vorticidade: A solu 
çao de(II.39)pode ser representada na notação do Capitulo I 
por 
e w X V - -
equação 
p(~,t) = Po(grad 
relaciona-se com a 
de Helmholtz, que 
3w - rot (~ yJ + X = 
at 
















aw a ( p = - p 0 G ·*rot(w x v) = poG ·* - = Po - Gw·*w)(II.43) -w - - -w at at - -
O problema ê que a condição de existência de §w e 
V2 G{~,t) = O, que nao e normalmente satisfeita jã que 
a 2 1 a 2 
2 ay. 
l. 
G(x-y,t-t 0 )= - --G(x-y,t-t 0 )-o{x-y)à(t-t 0 ) 
- - · cã 3tl - - - - (11.44) 
Como o primeiro termo tende a zero com Me o segundo 
ê nulo no campo acústico, §w pode, em vãrios casos, existir.São 
mostrados exemplos onde a solução ê possivel. A intensidade 
acústica ê expressa em função de correlações de flutuações de 
vorticidade em lugar das correlações de flutuações do quadrado 
da velocidade. 
11.3 - DESENVOLVIMENTOS DA TEORIA 
A analogia de Lighthill tem sido largamente utilizada 
e estendida. A partir dela, PROUDMAN [••] estudou teori.camente 
a geração de ruido por turbulência isotrõpica, LIGHTHILL [•s], o 
espalhamento pela turbulência da radiação por ela produzida e 
CURLE [•G], fazendo uso da função de Green apropriada, estendeu 
a teoria para meios com barreiras sõlidas, mostrando que a sua 
existência pode dar origem a radiação dipolar ou monopolar. 
POWELL [ 4 7], no entanto, mostrou que no caso de camada limite 
turbulenta sobre placa plana, as principais ~antes não eram, c~ 
mo se acreditava (ver por exemplo [19]), dipolos com o eixo pa-
ralelo ã placa: uma fronteira rigida e infinita funciona como um 
refletor acústico, de forma que a distribuição de dipolos na 
placa tem eficãcia nula, pois ê idêntica ã imagem da distribui-
ção de quadripolos devida ao escoamento turbulento. FFWOCS 
WILLIAMS [•a] estendeu este resultado para fronteiras não rigi-
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das, mostrando que o efeito de vibração da fronteira e apenas 
alterar a fase da distribuição imagem. Nos dois casos, nao hã 
aumento da ordem de magnitude da radiação que continua de ori-
gem quadripolar. Arestas, pela possibilidade de descolamento de 
võrticies, podem dar origem a forte radiação dipolar. 
FFWOCS WILLIAMS [a,] estudou o efeito da convecção a 
altas velocidades, com enfase no problema de jatos em movimen-
- -5 to, quando o fator de convecçao passa a CA C , CA referido ao 
nümero de Mach do movimento. A dominincia do fator de convecção 
- 5 devido ao escoamento, C , explica porque um avião e mais ouvi-
do ap6s a sua passagem. Deduziu uma relação entre o espectro da 
turbulencia e o ruido ge.rado e mostrou (também RIBNER [22, 34]) 
que a singularidade em C-
5 
= (l-Mccose)- 5 e aparente: se diferen-
ças de retardamento em uma região de correlação, devidas ao ta-
manho finito das fontes, são consideradas, C e modificado para 
CE , 
(II.45) 
onde w e uma frequencia tlpica da turbulencia em um turbilhão de 
escala longitudinal l1 (a forma e orientação dos turbilhões po-
de ser considerada em C pela inclusão em E das outras escalas . E 
espaciais). A correção sã e significativa nas proximidades da 
singularidade. A menos 
qualquer velocidade de 
desta região, C pode ser expresso, para 
-convecçao por 
(II.46) 
FFOWCS WILLIAMS e HAWKINGS [•9] estenderam a teoria p~ 
ra meios com corpos sÕlidos e fronteiras em movimento e FFWOCS 
WILLIAMS [ 50], utilizando a so.lução de Curle, modelou o proble-
ma de geração de rutdo por um jato turbulento por quadripolos 
prõximos a uma limina de vorticidade, modelo que foi desenvolvi 
do e ampliado por DOWLING, FFWOCS WILLIAMS e GOLDSTEIN ['º], 
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constituindo uma generalização po~erosa da analogia de Light-
hill e que, por estar tambem ligada a outras abordagens, sera 
discutida na ~eção seguinte. 
II.4 - OUTRAS ABORDAGENS 
II.4.1 - Introdução 
Apesar da beleza conceituai da analogia de Lighthill, 
o problema de geração de rufdo por turbulencia ainda e um pro-
blema aberto, como têm apontado vãrios autores. 
A equaçao de L ighthi 11 (II. 5 )e exata, mas sua resolução 
exata e praticamente impossivel. Como a fonte e o escoamento, 
os efeitos de interação entre as ondas acGsticas e o escoamento 
estão incluidos na fonte, necessitando ser modelados. A conside 
raçao p = Po = cte que permite a sua resolução leva, forçosame~ 
te, â omissão destes efeitos, dos quais o mais importante e a 
convecção das ondas acGsticas pelo escoamento e consequente re 
fração pelo gradiente de velocidade, responsável, no caso do 
jato,pela rarefação das altas. frequencias na direção axial. 
Iniciadas com PHILLIPS [s 1] as tentativas de encontrar 
o operador correto e_,consequentemente as "verdadeiras" fontes 
- as equações de partida são sempre 
se, sendo frequente a publicação de 
aerodinâmica de som. 
as mesmas - multiplicaram-
''novas teorias'' de -geraçao 
Uma nova teoria nada mais e do que uma reformulação de 
D e = Q (II.47) 
para 
O(C - f(Q)) = Q - Df(Q) = Q1 (II.48) 
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onde f(Q) = O se Q = O ou, sendo O um operador diferencial, para 
à{O(C + f(Q))} (II.49) 
Como apontou FFWOCS WILLIAMS [2•], as possibilidades 
sao infinitas, não sendo muitas vezes possivel apontar uma esco-
lha como mais correta. O unico critério ê o da aplicabilidade,, 
solvabilidade, não ambigLlidade na solução, o mãximo de simplici-
dade e, sempre que possivel, a p_ossi~ilidade do estabelecimento de uma 
analogia, o lado esquerdo representando a propagação de perturbações 
em uma situação de referência conhecida. 
Alternativas da forma (II.49), ao introduzir novas deri 
vadas, podem tornar o problema não causal. DOAK [•1, 52], .que i~ 
siste que solvabilidade e simplicidade nao sao importantes, con-
segue chegar a um grau de complexidade tal que dificulta a apli-
caçao de sua "teoria unificada". 
Um sumãrio interessante e instrutivo das principais al-
ternativas possiveis foi feito por RIBNER [ 16 , 53 ] que escreveu 
a equação de Lighthill (II.5) pars a pressao como 
{-1 32 
a 2 u. u. au, au l 02 1 a 2 p -V2}p=p 1 J + 2p-- r ( ... ) -- --- (- -- p - - --) + 
c% at 2 ax. ax. ar dXJ c2 Dt 2 c % at 2 
l J 
(II.50) 
onde a velocidade~ ê escrita como ~(:,t) = U(r)~, + ~(:,t); os 
termos abandonados não são importantes para jatos frios e envol-
vem, na sua maior parte, termos necessãrios ao completamento da 
derivada total, D/Dt = a/at + via/axi. 
O termo entre parêntesis responde pela convecçao das 
ondas acústicas pelo escoamento e ê normalmente ignorado na so-
lução da equação de Lighthill. Passado para o operador, trans-
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forma a equaçao na equaçao convectiva da onda, que prevê refra-
ção das al.tas frequências. O termo central (o ''ruido de cisalh! 
menta''), linear, acopla o escoamento mêdio e as flutuações tur-
bulentas e responde, enquanto fonte por um aumento da emissão 
sonora na direção axial (ver Cap'ítulos III e IV), e enquanto te.!:_ 
mo de propagação, por este aumento apenas para as baixas fre-
quências emitidas no sentido do escoamento, quando tomado em 
conjunto com os termos de convecção. Apenas o primeiro termo, o 
''ruido prÕprio'', que depende apenas de flutuações de velocida 
de, seria uma fonte verdadeira. Os outros seriam "fontes vir-
tuais'' que agem como condições de contorno, fornecendo a intera 
ção entre as ondas sonoras e o escoamento, modificando a radia-
ção do ruido prÕprio. No entanto, o crescente aumento de compl! 
xidade causado pelo maior n~mero de termos no operador dificul-
ta em muito a solução, alem de introduzir, em vãrios casos, no-
vos problemas conceituais. 
A seguir, as principais alternativas sao 
DOAK [•1], em uma revisão extremamente cr'ítica, mas 
so pouco interessante, analisa tambêm algumas outras 
gens. Revisões interessantes que examinam o problema 
namento foram feitas também por FFWOCS WILLIAMS [2,, 
RIBNER [16] e CRIGHTON [1]. 





2 4 , 5, 4] 
A primeira variante da abordagem de Lighthill foi rea-
lizada por PHILLIPS [s 1J, que visando o problema de jatos supe.!:_ 
sõnicos,"relutantemente" abandonou a analogia de Lighthill e 
derivou,usando p=p(p, entropia S), a seguinte equação convecti-
va da onda para a pressão logar'ítmica, p=log(p/p 0 ), onde p 0 e 
uma pressão de referência: 
D 2 a {- - -(cz 
Dt 2. axi 
a -) }p=y 
axi ax. ax. J l 
-º-c-1 ~ 1 -y -ª-( i a, i j 1 
ot cp Dt ax. p ax. 
l J 
(II.51) 
onde y = c 2 p/p e cp e o calor especifico a pressao constante.Os 
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dois Últimos termos, relacionados com a dissipação por condução 
de calor e viscosidade, podem ser normalmente abandonados, dei-
xando como fonte o termo 
y 
av. av. 
1 __ J 
i)Xj i)Xi 
O maior mérito da equaçao de Phillips ê ter retirado a 
densidade do termo fonte, o que ê obtido através da escolha da 
variãvel dependente, a qual ê quase uma entalpia, pois 
dp d log(p/p,) ~ 
p 
(II.52) 
antecipando o procedimento que seria usado mais tarde por CROW 
[3 9], YATES e SANO RI [s s] e HOWE [43]. 
A abordagem de Phillips baseia-se na suposição de que 
o operador.do lado esquerdo de (II.51) descreve corretamente a 
propagação de ondas acústicas em um meio de propriedades medias 
variãveis, hipõtese que foi criticada por vãrios autores (p. 
ex. [' 1, '3, s 6]), embora pou.cos tenham apontado para o que ta 1 
vez constitua o seu ponto mais fraco: a equação de Phillips nao 
define uma situação de referência. 
LILLEY[s6, s 7J objetou ã equaçao {11.51) por incluir 
na fonte termos lineares nas flutuações de velocidade (o termo 
de cisalhamento), não sendo, na sua opinião, a equação correta 
para descrever a propagação de pequenas perturbações em um es-
coamento com cisalhamento. 
Tomando D/Dt de (11.51), abandonando os termos de dis-
sipação, decompondo todas as grandezas em um termo médio e uma 
flutuação e negligenciando produtos de flutuações que não de 
flutuações de velocidades, que são retidos como fonte, obteve a 
equaçao que para um jato circular com v = U1 (r) pode ser expre~ 
s a por: 
onde 
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{ -º-e~ - -º-Cc'-º-l + 









at ax 1 
-º-(e' ii }r = 
a x_, ar 
0 au. au. + y -(-, _J) 




O operador do lado esquerdo de (II.53) e a forma com-
pressivel do operador de Rayleigh, que governa a instabilidade do 
escoamento medio. O Ültimo termo responde por efeitos de intera-
çao do gradiente de ~elocidade (medio) com as ondas acüsticas e 
vem da derivada material do termo de cisalhamento. 
A equaçao de Lilley tem sido criticada por nao ser, 
como as de Lighthill e Phillips, causal: existem soluções nao nu 
las para Q = O, as soluções de instabilidade, e o resultado ê o 
acoplamento dos modos de vorticidade e acüsticos [43, ss]. Alêm 
disso, nem ( 11.51) nem ( II.53) possuem solução analitica conhec_-i_ 
da. No entanto, formas modificadas de (II.53) têm fornecidos re-
sultados satisfatõrios [sa-s2]. Quanto aos resultados de MANI 
[61, 62], entretanto, DOWLING et al. [30] mostraram que a 
ção obtida aproxima-se mais da equação de Lighthill do que 
equa-
da de 
Lilley (ver tambêm as correções de KEMPTON [63] relativas a 
[62]. A validade da equação de Lilley ê extensamente discutida 
em [1, 1G, 3o, 41, 43, 61]ª 
II.4.3 - As Decomposições em Termos Solenoidais e Irrotacionais -
As Teorias de Crow e Doak 
CRO\J [39] mostrou que a solução (!!.9) da equaçao de 
Lighthill sõ e correta se~ for tomado como a parte solenoidal 
do campo de velocidade (hipõtese que, como observou, e adotada 
implicitamente por Lighthill em [1s], pãg. 171). Caso contrário, 
a menos que a turbulência tenha uma duração finita no tempo, não 
e vãlida a passagem de (II.6) para (!1.9). 
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Separou~ em uma parte solenoidal u e outra, escrita co 
mo o gradiente de um potencial escalar t 
~ = ~ + grad t (II.55) 
Considerando apenas processos isentrôpicos Crow escre~ 
veu um sistema de equaç6es para as inc5~nitas u, ~. p e p, no 






e notou que ''quando um campo concentrado de vorticidade e estabe 
lecido subitamente, H cresce subitamente em todo o espaço e t co 
meça a crescer, tambem em todo o espaço''. 
Mostrou que o quadripolo T .. = p 0 u.u. corresponde ao 
1 J 1 J 
primeiro termo de uma expansão assintõtica, sendo a solução vãli 
da para baixo M. Para outras tentativas de equacionar o problema 
por métodos c!eperturbações, ver referencias em L's, 23, s,J. 
DOAK ~1] criticou a formulação de Lighthill pela esco-
lha de p como variãvel dependente - escolha esta baseada no fato 
de que ia densidade e não a pressão que e ''bem comportada'' em 
um escoamento turbulento incompressTvel [ 3 ] - por não levar em 
conta efeitos de condução de calor, que não são governados pela 
equação da onda, propondo o uso da pressão em vez da densidade. 
Criticou todas as teorias existentes, a menos da de Lilley, por 
não explicitarem completamente a interação do escoamento com as 
ondas.acústicas. Elogiou alguns pontos do trabalho de Crow, mas 
criticou a separação (II.55), por nao terem as flutuações de 
~ ou de grad t media nula. Propôs a separaçao em partes solenoi-
da 1 e i rrotaci ona 1 da quantidade de movimento p~ [n, s 2] segundo. 
jã que 
pv = Z + grad 'l' 
7 '.=grad'l''.=0= '-; 
(II.57) 
grad'l'ep~ = z. 
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Assim, 'I' depende apenas de flutuações de densidade 
(V 2 '1''=b) e~· ê a parte ''turbulenta'' de p~. Derivou uma equaçao 
de 4~ ordem para 'I'', onde a fonte quadripolar ê especificada em 
termos de ! [s •]. 
YATES e SANDRI [ss] objetaram a este procedimento po~ 
que p~ pode ser 
acusando Doak de 
rotacional mesmo que o escoamento não o 
aumentar a confusão existente no processo 
identificação das fontes. 
seja, 
de 
Não foram encontrados na literatura prosseguimentos do 
trabalho de Doak, o que ê compreens,vel devido ã maior simplici-
dade e operacionalidade d~s abordagens descritas a seguir. 
11.4.4 - A Entalpia e a Geração Aerodinâmica de Som - As Formu-
lações de Yates e Sandri e Howe 
YATES e SANDRI [ss] e HOWE [43] desenvolveram, na mesma 
êpoca e independentemente, trabalhos semelhantes. Ambos têm al-
guma base no trabalho de Crow, utilizam a decomposição (11.55) e 
adotam como variãveis principais uma forma de entalpia e o pote~ 
cial de velocidad~s. Curiosamente, o prime.iro estâ relacionado 
com a versão de Ribner da analogia de Lighthill, enquanto o se-
gundo estâ com a versão de Powell. Estes trabalhos sao interes-
santes e merecem ser examinados em detalhe . 
YATES e SANDRI usaram como . - principais <jl variaveis e a 
entalpia de Bernouilli H 
H = ~ + f _ci_p_ + f TdS + 1 grad <jl 1 2 (11.58) 
at p 2 
onde Te a temperatura absoluta. 
Mostraram que a propagação de ondas acüsticas em um es-
coamento irrotacional e homoentrõpico ê governada por 
D ""' -(- + 
Dt at 
42 
l11rad •12) - c2v21 - L1I = o 
2 
(II.59) 
Nesta situação H = H = cte. No caso da existência de 
00 
inomogeneidades de vorticidade e entropia, a ''constante" de Ber-
nouilli H não ê mais constante e o lado direito de (II.59) deve 
ser modificado, obtendo-se 
DH TdS L1 1 = - y (II.60) 
Dt dt 
com H definido por 
2· a ll·ll· 3 2 -ª-!_) V2H = - l J + div(TgradS) - ( lL • 
ax.3x. ax. 3x. J 3x. 
l J l J l 
3 auj 31 32 T •. 
-(--) + (~) (II.61) 
axj 3x. l 3x. l 3x.ax. J J p 
onde os três Ül ti mos termos refletem ai nteração ·entre o escoamen 
to potencial e o rotacional e a dissipação viscosa. 
A semelhança do pseudo-som de Ribner, H obedece uma equ~ 
çao de Poisson, mas não apresenta problemas de convergência: e 
uma fonte estritamente local (ao contrãrio do observado ,. por 
Crow) - fora da região contendo variações de vorticidade e entrQ 
pia, H ê constante e igual a H
00
• A pressão acústica em qualquer 
ponto ê dada por -p 0 31/at, que ê equivalente a p 1 na equação 
(II.34). 
HOWE [ 43], que nas palavras de FF\JOCSWILLIAMS [ss] "une 
o mêtodo de expansões assint~ticas coro a obra prima de Llighthill'', 
partiu de 
(II.62) 
obteveaequação (II.59) e, tomando a derivada parcial em relação 
ao tempo desta equação, escreveu o resultado como 
43 
02 










Mostrou que~= ~1 e a variãvel natural para conduzir 
a anãlise: (II.63) linearizada ê a equação convectiva da onda, 
a qual nao e satisfeita por~. p, p ou pelas flutuações de p e 
p, nem mesmo para baixo nümero de Mach. Sugeriu que a propaga-
ção de som em um escoamento arbitrãria deve ser 1overnada por 
um operador semelhante a L2 e mostrou que, no caso rotacional nao 
homogêneo, a variãvel natural e a entalpia de estagnação B, 
TdS + lv 2 
2 
(II.64) 
Incluindo em L2 a possibilidade de variação de c e ne-
gligenciando efeitos viscosos, obteve: 
{--º-( _l --º- ) 
Dt c 2 Dt 
l D Y 2 
+---.íl-V} B = 
c2 Dt 
Dv 
= div(~ x ~ - TgradS) -
c2 Dt 
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r interessante comparar esta equação com a equação de 
Phillips, (II.51): se na dedução de (II.51) substituirmosc 2 dp/y 
por dp/dp (o primeiro termo em dB), obteremos o operador de 
Howe, a menos do termo central. Os termos em TdS aparecem do la 
do direito se substituirmos dp/p por dB. 
O termo central do operador e um termo de interação do 
escoamento com as ondas acüsticas. r este termo que, definindo a 
situação de referência - escoamento .irrotacional isentrõpico - pe_l'._ 
mite o estabelecimento de uma analogia. Na equação (II.63) este 
termo surge da inclusão de í7 2 v 2 /2 no operador e, no 




(em D~/Dt e V2 B) e a fonte (em D~/Dt). 
Howe forneceu o elo necessãrio para a demonstração da 
conclusão de Powelf de ~ue,na ausência de fontes de calor e entro-
pia, o campo acüstico ê intetramente determinado pela vorticida-
de, sendo parte integral do escoamento. 
CRIGHTON [ 7 ] notou que a formulação de Moring ( II .43) 
relaciona todo o campo acüstico ã geração de vorticidade, pois 
para um fluido compressivel ê inviscido tem-se 
d\:! 
= -rot(~ x v - TgradS) (II.66) 
at 
Na formulação de Howe, a interação entre os componentes 
irrotacionais e solenoidais de v estão em ).!X~ eemB, que se re-
l aciona com H por 
B H a<1> l u2 grad (j). u = - + - + (II.67) 
at 2 
No campo de radiação tem-se 





A equação (II.65) e uma equaçao causal, de solução uni-
vocamente determinada. B = cte garante o silêncio absoluto. Mas 
chega a ser surpreendente o fato de que o operador de Howe possa 
ser invertido - a existência de uma função de Green para baixas 
freqúências (ver Apêndice em [43] )reduz, para baixo nümero de 
Mach, o problema acüstico ao cãlculo de caracteristicas locais de 
um escoamento potencial perto de uma singularidade, o qu.e torna 
(II.65) a melhor opção para are.solução de problemas-modelo, 
nos quais a fonte ê especificada em termos da entropia e vortic~ 
dade. Este fato constitui sem düvida uma vantagem sobre a formu-
lação de Yates e Sandri, que necessita de uma solução numêrica. 
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Apesar de nao ter sido demonstrado que o operador em 
(II.65) i o correto para um escoamento arbitrãrio, o que, segun-
do CRIGHTON [1], o tornaria mais indicado para aplicações a es-
coamentos internos do que a escoamentos livres, a grande quanti-
dade de exemplos resolvidos em [ 43 ] (alim de outros citados pelo 
prõprio Crighton), onde resultados conhecidos são alcançados de 
forma mais simples e direta, constitui uma respeitãvel defesa de 
versatilidade e força da teoria. 
II.4.5 - A Generalização da Analogia de Lighthill de Dowling et 
a l . 
DOWLING, FFWOCS WILLIAMS e GOLDSTEIN [•o] mostraram que 
a analogia de Lighthill poderia ser mantida e apresentar os efel 
tos por cuja falta fora tão criticada, se convenientemente mani-
pulada. 
Escreveram a equaçao de Lighthill (II.5) em um sistema 
de coordenadas~·, que se desloca com velocidade constante e 
igual a u, na direção do escoamento. Neste referencial (II.5) 
mantim a mesma fo.rma e pode ser expressa por 
a2p cia
2 p a 2 T '. . 
= 1 J 
at 2 x' ax '. 
2 ax '. ax '. 
1 1 J -
(II.69) 
T'.. = pv'.v'. + (p-pCõ)6 .. + T .• 
lJ 1 J lJ lJ 
(II.70) 
que, no referencial estacionãrio pode ser escrita como 
Dfp a2p a
2T '. . 
Cõ 1 J -
Dt 2 ax~ d X d" 




d d = + u l (II.72) 
Dt at ax, 
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Ao contrãrio de Õ/Dt em (II.54), 01/Dt nao depende da 
posição nem envolve uma media no tempo. 
Demonstraram que o problema do ruido de jato e equiva-
lente ao da turbul~ncia restrita a uma região íl1 que se desloca 
com velocidade constante, separada da atmosfera em repouso por 
uma folha de. vorticidade. Assim, a solução de (II.24) pode ser 
expressa como o campo devido a uma distribuição de quadripolos 
TI. por unidade de volume em íl 1 suplementada por termos distri-lJ 
buic\os na fronteira de íl1, l: 1 (figura 2.1),lineares em p ou v' 




:r, - ""\ -., ____ -- --- '- -:::::--
V, 
----..... 
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Fig. II.l - Geometria para a reformulação da analogia 
A função de Green para o problema e constru1da fazendo-
se uso da condição de salto em l:1, de modo a anular a contribui-
ção dos termos suplementares. 
Esta procedimento e melhor compreendido fazendo-se uso 
da anãlise de Ribner [ 16 , 5 ~ do papel do termo de cisalhamento: 
se este termo e abandonado no equacionamento, o reestabelecimen-
to da condição de continuidade do deslocamento em l:1, violada 
pela descontinu.id~de de velocidade,obriga o seu reaparecimento na 
solução. Na função de Green encontrada, o efeito dos termos li-
neares aparece como "coeficientes de transmissão'', dependentes da 
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frequencia, que respondem pelos efeitos da passagem do som pela 
folha de vorticidade. A solução sõ tem expressão simples no ca-
so do jato compacto, quando e dada, para um observador x fora 
de íl1, por 
D .. 
(P-Po)(~,t) = ~ 1--"J-
411xc:; 
I [º { l D 
íl 1 Dt 1-Mx Dt 
p*T'. .(g,t) 
( l J } 
p(l-Mx) 
onde D .. e um fator direcional que inclui n.n. e os 
l J l J 
coeficien-
tes de transmissão (diferentes para cada componente de T .. ) , 
l J 
Mx=vx/co, p* e a densidade de uma particula quando o 
cial Lagrangeano ~ (definido em função da velocidade 
referen-
local e 
instãntanea e não de Uc) coincide com o referencial estacioni-
rio e o colchete significa que a expressão deve ser calculada 
com o retardamento apropriado. 
Nesta forma, a analogia permite o estudo do papel da 
instabilidade do escoamento na geração de som, justifica resul-
tados anteriores de Ff'OO!S I/ILL!At1S [s o] e MAN I [s 1] e mostra 
que, para jatos "leves'' (pe << Po), o termo (p-pcl) pode tor-
nar-se importante levando a uma variação da intensidade com a 
velocidade do jato muito menor que a dada por (II.28).A analise 
pode ser estendida para incluir corpos deslocando-se um íl 1 ,meios 
com diferentes densidades, etc. 
111.l - O ESCOAMENTO 
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CAPITULO III 
O JATO TURBULENTO 
There, those enchanted eddies play 
Of echoes, music tongued, which draw 
By Demogorgon's Mighty law 
With meZting rapture or sweet awe, 
All spirits on that secret way. 
Shelley 
Prometheus Unbound II, ii 
III.l.l - Propriedades Medias 
A primeira serie de medidas de turbulência em um jato, 
visando estimativas de produção de ruido, foi realizada em 1955~ 
56 por LAWRENCE [s4], que mediu intensidade e espectro da turb~ 
lência e correlações do componente axial de~ com separaçao 
longitudinal e radial atê uma distância de 20 diâmetros do ori-
ficio, para M entre 0,2 e 0,7 e o numero de Reynolds Re (Re = 
= pU 0 d/µ entre 3,84 e 14,50 (x 10 5 ). A maioria dos experimentos 
foi conduzido com M = 0,3 e Re = 6,00 x 10 5 • 
Outras investigações importantes sobre a região ini-
cial foram realizadas na decada de 60, por DAVIES, FISHER e 
BARRAT [' 5], por BRADSHAH, FERRIS e JOHNSON [ss] e por CHU [s7]. 
As principais caracteristicas estão sumarizadas abai-
xo, juntamente com dados de outros pesquisadores. 
Na região de mistura inicial os perfis de velocidade e 
intensidade da turbulência são quase-similares, sendo funções 
da coordenada reduzida v = (r-d/2)/x 1 (Figura 111.l ). No cone 
potencial, o perfil de velocidade e plano e a intensidade da 
turbulência quase nula (< 2%). No centro da região de mistura 
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(v = O), o cisalhamento é miximo e a velocidade média e a inten 
sidade de turbulência são aproximadamente constantes e iguais, 
respectivamente, a 0,63U 0 e 0,14. A turbulência não é isotr6pi-
ca [s,, ss, s1], e a distribuição do componente u1 s6 é gaussia 
na nas regiões onde o escoamento não é turbulento (v <-0,15 e 
v > 0,2) [se], sendo, entretanto, quasi-gaussiana em v = O [s9], 
onde as intensidades da turbulência referidas as três componen-
tes de u têm valores pr6ximos [ss]. 
are tg .u1 
reg. inicial re;. ajust. reg. desenv. 
I t 
u 
Figura III.l - Perfis de intensidade da turbulência e de veloci 
dade média e coordenadas reduzidas nas 
inicial e desenvolvida 
regiões 
Na região de ajustamento nao hi similaridade. 
x
1
; 8d, os perfis voltam a ser quasi-similares, sendo U e 
funções de v1 = r/x1 e inversamente proporcionais a x1 no 
do jato (v 1 = O). TOWNSEND [10] observou que similaridade 





Lawrence e Davies et al. verificaram que os turbilfiÕes 
formados na região inicial crescem linearmente com a distincia 
percorrida, sendo a escala radial l em torno de um terço da . r . 
longitudinal l1, que pode ser expressa por 
(III.l) 
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Na região desenvolvida, a informação disponivel e es-
cassa e contraditõria: Lawrence encontrou l 1 diminuindo com x1 
para x>S d, enquanto Townsend, na primeira edição de seu texto 
clãssico [10], fornece l1 - O ,065x1,em concordância com DAVIES 
[69] que menciona que apõs x1 = 6 d, l 1 cresce mais lentamente, 
hipõtese que foi assumida em vârias estimativas de geração de 
ruido. Surpreendentemente, não foi encontrada na literatura in-
formação mais recente (nem mesmo na nova edição de [10], bastan 
te aumentada [a], onde o valor das escalas espaciais no jato 
circular não e mencionado). 
DAVIES et al [65] mapearam a velocidade de convecçãõ 
dos turbilhões na região de mistura (Figura 111.2) e realizaram 
correlações com separação espaço-temporal, dando uma boa imagem 
da deformação dos turbilhões no seu referencial. 
0'-------'--------'------.......1.-
-0,1 o O,I 0,2 
Figura III.2 - Perfis de velocidade media (---) e de velocidade 
de convecção na região de mistura [ss] 
Encontraram a interessante relação entre o cisalhamen-
to local e a escala temporal lT (ambos são inversamente propor-
cionais â taxa de geração de ''nova turbulencia'', ou seja, â ta-
xa de deformação do padrão): 




- l /2 
Mostraram tambêm a existência de uma relação entre (ut) = u1 
e as escalas temporal e longitudinal 
u l (III.3) 
que pode ser reescrita, sendo w uma frequência angular tlpica 
do movimento no referencial dos turb.ilhões, como [as, 60] 
(III.4) 
Experimentos posteriores [69, 11] mostraram que compo-
nentes de diferentes frequências são convectados com diferentes 
velocidades. 
MAESTRELLO [12] observou, nos seus experimentos (M = 
= 0,63, Re = 8,80 x 10 5 ), que a fronteira do jato circular tur-
bulento, definida como a superficie onde a intermitência ~(fra-
ção do tempo em que o escoamento ê turbulento) ê igual a 1%,era 
descrita por um cone de 22° de abertura, cuja origem virtual s! 
tuava-se 2,5d a montante do bocal. Apõs a fronteira, o escoame~ 
to ê predominantemente irrotacional, podendo s.er descrito pelo 
potencial de velocidads I; perto do jato ê incompresslvel(V 2 1 = 
- 4 
= O), com u2 rr r- , segundo proposto por PHILLIPS [73] e 
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Figura III.3 - Fronteiras do jato turbulento (-) e ctb campo acus 
ti C o e -- ) segundo i~ a e s t r e l l o 
III .1.2 - Estrutura do Jato - Os Grandes Võrtices 
Estruturas coerentes em escoamentos turbul.entos têm 
sido observadas hã muito tempo (ver, p. ex., referências em 
[1•]. No jato circular, .as observações de BRADSHAW et al [6•] e 
MOLLO CHRISTENSEN [75] levaram DAVIES, KO e BOSE [1•] a confir 
mar a existência de um padrão quasi-regular na região de mistu-
ra, responsãvel pela maioria das flutuações de pressão e veloci 
dade na região inicial e que desloca-se com a velocidade de con 
vecção dos principais turbilhões (Uc = U(v=O) ; 0,63Uo). No 
inTcio dos anos 70, CROW e CHAMPAGNE [1•] mostraram que,. atrãs 
do aparentemente caõtico padrão de turbulência, existe um pa-
drão razoãvelmente regular, semelhante aos võrtices que sao ob-
servados no jato laminar e que pode ser evidenciado por excita-
ção acústica. LAU, FISHER e FUCHS [ 77] propuseram o modelo de 
uma trilha de võrtices anulares, quasi-regularmente 
transportando fluido atravês da região de mistura 




de nas regiões não turbulentas e pela existência de tensões 
Reynolds medias na região de mistura, e que foi reforçado 
experimentos adicionais [10]. é-
por 
---= l,26d---""1 
Figura III.4 - O modelo de Lau et al. 
Uc -
Estes resultados juntamente com os de WINANT e BROWAND 
[ 7 ~ e outros publicados na mesma epoca,despertarara grande inte 
resse, dada a possibilidade de uma descrição mais simples da 
"-?turbulência [•0, 00 - 02] :. YULE [a,] chamou a atenção para o fato 
de que em alguns destes experimentos (p.ex. [79]) o escoamento 
não era plenamente turbulento. Mostrou que võrtices anulares sã 
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existem durante a transição para a turbulência. Estes vôrtices 
são gerados muito perto do bocal pelo enovelamento da camada li-
mite- que ainda não ê turbulenta -
veis (pelo crescimento) e degeneram 
coalescem, tornando~se inst! 
em turbilhões : triidimerisio-
nais, com a aparencia média de vôrtices anulares, dando 
ao escoamento turbulento. 
origem 
A distância de transição, xt, baseada na intensidade da 
turbulência, cai com o numero de Reynolds, ficando prôxima de d 










Figura III.5 - Distância de transição baseada na intensidade da 
turbulência (os três componentes a menos de 5% do 
valor turbudento), segundo Yule 
LIU, MAESTRELLO e GUNZBURGER [a~ mostraram que o campo 
de pressões logo apôs a fronteira do jato turbulento (ver Figura 
III.3) pode ser simulado pela passagem periôdica ou quasi-periô-
di ca de vôrtices anu.l ares. MAESTRELLO e FUNG [ª s] estudaram, 
atravis de m~didas nesta região, o desenv-0lvimento das estrutu-
ras coerentes, concluindo pela existência de estruturas anula-
res, quasi-planas, com baixa coerência azimutal (ver Figura 
III.6) que desenvolvem-se ati x, ; 3d, a partir do que decaem, 









o ~ ·' \',_ 
-0,2 -
-0,B -0,4 o 0,4 0,8 
~ (msl 
Figura III.6 - Coeficiente de correlação para a pressao; micro 
fones situados no plano X1 = 2,7d na fronteira do 
jato turbulento, com separação azimutal ll(j) [ss] 
Estas estruturas podem ser modeladas pelas ondas de ins 
tabilidade que dão origem ã turbulência ou por võrtices anulares 
[ss, aGJ. O numero de Strouhal, S = fd/U 0 , relacionado com a fre 
quência de passagem das estruturas coerentes varia conforme os 
experimentos, estando, porem, sempre entre 0,3 e 0,5. 
A interação entre os ''võrtices'' não ê bem compreendida. 
Vãrios modelos interessantes, e por vezes conflitantes,têm sido 
propostos [s s - as]. 
LAU [" 7] , para exp 1 i ca r a 1 gumas observações experi me.n-
ta is nao resolvidas pelo modelo de uma trilha de võrtices,propôs 
a existência de duas trilhas: uma principal, interna, convergin-, 
do para o eixo do jato em X1 = 2xp (sendo xp a extensão do cone 
potencial) onde a intensidade de turbulência ao longo do eixo e 
mãxima e o escoamento começa a retomar similaridade,e outra se-
cundária, externa, que diverge. O modelo de Lau foi criticado por 
HUSSAIN e CLARK [ªª], que realizaram testes de vis.ual ização em 
um jato com d= 18 cm e Un = 30 m/s, nos quais as duas trilhas 
não foram observadas. Propuseram que a destruição e fracionamen-
to das estruturas coerentes e coalescimentos parciais seriam re~ 
ponsãveis pelos efeitos observados. Neste contexto, ê interessa~ 
te observar o trabalho de LONG e CHU [ssJ, que marcaram as partj_ 
culas originãrias do jato {Re - 10 3 a 10 4 ) para estudar o meca 
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nismo de mistura. Nota-se que a envoltõria media destas part{cu-
do ramo las coincide com a trajetória dos centros dos 
principal do modelo de duas trilhas. r possivel 
v8rtices 
que apos o fra-
cionamento, os fragmentos dos võrtices si~am trajetõrias como 
as descritas por Lau. 
A excitação acüstica, alem de evidenciar as estruturas 
coerentes, pode alterar significativamente a estrutura do escoa-
mento e, consequentemente, o campo acüstico. Estes efeitos foram 
estudados p0r HUSSAIN e ZAMAN [so-s2] e por MOORE [s3], entre 
o litros (ver [1]). 
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III.2 - O CAMPO AC0STICO 
III.2.1 - Introdução 
Modificações no padrão da turbulência geram ruido e 
constituem a principal fonte acüst.ica em jatos subsônicos frios. 
As fontes podem ser modeladas por quadripolos em movimento, ass~ 
ciados aos turbilhões, que são convectados pelo escoamento e con 
tinuamente gerados e destru,dos. 
A emissão de uma região de correlação V' ê percebida no 
campo acüstico como a de três quadripolos longitudinais, mutua-
mente ortogonais (Figura III.7) cujos eixos são os eixos princi-
pais de~- .(y,t) = J T .. (n,t)dV . 
lJ - V' lJ - t+~ 
Figura III.7 - Padrão de emissão instantânea de uma fonte turbu-
lenta. Apenas metade do padrão estã representada. 
A direcionalidade media e constitu1da pela media dos 
envelopes das direcionalidades instantâneas de todos os quadrip~ 
los, que têm orientação e amplitude flutuantes. 
PAO e MAESTRELLO [s,-96], reconstruindo a trajetõria dos 
''raios'' sonoros a partir de medidas de corretação do gradiente 
da pressão sonora perto do jato [12] (M=0.,63, Re=8,80xl0 5) mos-
traram que as fontes aparentes eram fortemente localizadas, e 
sua emissão tinha, instantaneamente, a forma de um feixe estrei 
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to, semelhante a um dos gomos mostrados na Figura 111.7. 
111.2.2 - Anãlise Dimensional 
A anãlise de Lighthill, identificando a fonte de ruido 
com variações no fluxo da quantidade de movimento pvivj, permi-
tiu a estimativa de vãrias propriedades do ruido de jato a par-
tir de argumentos dimensionais e hipÕteses simples, tendo sido a 
maioria confirmada por experimentos. Destas, a mais 
~ a chamada ''lei da oitava potência'' 
P,l a U8 
,i:mportante 
(111.5) 
que e verificada at~ M; 2 (Me - 1) (ver Figura 111.8) e que re! 
ponde pela baixa eficiência da geração de ruido por turbulência 
e= eficiência= potência acüstica 
potência disponivel 
ª Ms (111.6) 
Com a intensidade dada por (11.17) pode-se expressar a 
potência acüstica como 
(111.7) 
onde o primeiro termo, (p 0 U2 )(l 3 )(U/l), representa a taxa de 
fornecimento de energia para um turbilhão de dimensão l, a razao 
V/l 3 o numero de turbilhões no jato e M5 a eficiência (ou inefi-
ciência) dos quadripolos para M<2. O coeficiente de proporciona-
lidade depende de caracteristicas do escoamento (perfis de veloci 
dade e intensidade de turbulência na sai da, condições a montante 
do bocal, etc.). 







(para jatos nao circulares, d 2 deve ser substituído ,pela area 
do orifício) o coeficiente de proporcionalidade ê em torno de 
3xl0- 5 para jatos emergindo do bocal com pequena intensidade de 
- -s -4 turbulencia, 6xl0 para jatos emergindo .de um duto reto e 10 
se o nível inicial de turbulência ê muito alto [19] 
FFWOCS WILLIAMS [33] mostrou que no limite M=, o efei 
to de convecção altera a dependência de P de ug para U~, levan 
do a uma eficiência independente do número de Mach. 









Figura 11.I.8 - Leis de potên(ia acústica para convecçao sub- e 
supersônica [1s, 33] 
Fontes com características de monopolos ou dipolos ta~ 
bem podem existir em um escoamento. Variações no fluxo de massa 
dâo origem a fontes do primeiro tipo, e o descolamento de vôrt! 
ces, como ocorre na esteira de um cilindro, gera fontes do se 
gundo tipo. A presença de bolhas pode gerar os dois tipos de 
fontes [2 3]. 
Como as intensidades sâo dadas por lm cr (ap/at) 2 para 
monopolos e por Id cr (.c~ 1 a2 pv/at 2 ) 2 para dipolos, tem-se, .para 




e para as eficiências correspondentes 
(III.11) 
e "' Ma d {111.12) 
o que mostra qüe a baixas velocidades os campos destas fontes-
podem suplantar os dos quadripolos. Por esta razão, em proble-
mas de ruido de ventilação, normalmente ê necessãrio considerar 
apenas os dipolos resultantes das variações locais de quantida-
de de movimento transmitidas pelas pãs ao fluido. Apenas no ca-
so destes dipolos cancelarem-se mutuamente o campo de quadrtpo-
los devido ã turbulência serã importante [91]. 
O conhecimento da evolução dos perfis de intensidade 
de turbulência nas regiões inicial e. desenvolvida permite a ela 
boração do Quadro {111.1), onde dV/dx 1 ê a ãrea de uma faixa 
axial da região turbulenta do jato, dP/dx, a potência acüstica 
emitida por unidade de largura, f a frequência e dP/df a potên-
cia emitida por faixa unitãria de frequência. 
lü.GIAO RUi I AU 
INICIAL DESENVOLVIDA 
u , u CC u o U0 d/x 1 
.e. CC x, X 1 
f w u ~ Uad = - CC - DC 
2rr .e. X 1 xf 
dV x 1 d xf - CC 
dx 1 
dP p,Uª dV PoU~d Po ug d (~)-7 -- = -- CC 
dx 1 c õR.. dxi c õ cs d o 
dP paUõd -2 p,uid 5 f2 - CC f 
df c õ Cõ 
QUADRO III.1 - leis de ~imilaridade 
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Os perfis obtidos na suposição de que cada fatia axial 
emite em uma Gnica frequência e negligenciando efeitos de convec 
ção das fontes, são devidos a RIBNER [9a] e a POWELL [99] e sao 
verificados experimentalmente dentro de uma precisão 
[1s, 100]. Estão ilustrados na Figura (III.9). 
') ~ f f 1 
f 
reQ. Inicial ---rea. dese nw . .. 
1 og _cl__e_ 
df 
' logf2 Jogf 1 
Jog 1 
razoãvel 
Figura III.9 - Similaridade. Muito próximo ao orificio (x<d} e 
na região de ajustamento não hã similaridade 
A principal diferença observada ê que a região de maior 
emissão situa-se logo apõs o termino do cone potencial, na re-
gião de ajustamento, na qual não existe similaridade. Outras dis 
crepãncias são analisadas por POWELL [1~} e parecem originar-se 
do fato de que enquanto a emissão das altas frequências ê restr1 
fa ã região inicial, as baixas são emitidas por quase todo o ja-
to [12, 101]. 
A região principal de emissão situa-se nos primeiros 8 
a 10 diâmetros. A região desenvolvida contribui apenas na emis-
são de baixas frequências, sendo a sua contribuição para a inte~ 
sidade no campo afastado muito pequena (ver [12, 9s, 102]). 
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RIBNER [22] mostrou que considerar a contribuição espe~ 
tral de cada fatia axial do jato com a forma de um sino, em lu-
gar do espectro estreito usado para a dedução dos perfis, nao 
introduz alterações apreciãveis. 
111.2.3 - Convecção, Refração e Outros Efeitos 
Para a previsão correta das propriedades do campo acus-
tico, devem ser considerados tambêm os efeitos de convecçao das 
fontes e refração das ondas acústicas pelo escoamento. 
A convecçao amplifica a radiação emitida na direção do 
movimento e introduz um desvio Doppler na recepção: a emissão de 
. uma mesma fonte ê percebida diferentemente, de acordo com a posl 
çao do observador. 
A refração, proveniente da convecção das ondas acústi-
cas pelo escoamento, ê importante para as altas frequências per-
to do eixo do jato. Quando o comprimento de onda ê menor que o 
caminho percor~ido dentro do jato, os "raios" sonoros são curva-
dos para fora, dando origem a uma zona de silêncio relativo per-
to do eixo. 
A direcionalidade dependerã tambêm da direcional idade 
''bãsica'' das fontes, a direcionalidade na ausência de convecçao 
(Figura III.10). 
p.adrao básico +convecção 
Figura III.10 - A direcionalidade bãsica e modificada pela con-
vecção e refração 
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Fora da região de influência, o som e refratado pelo gradiente 
de velocidade - a convecção das ondas sonoras pelo escoamento 
causa o encurvamento dos raios e o efeito e rarefação das al-
tas frequências para ângulos perto do eixo do jato (6<30º).0 r~ 
sultado global ê a diminuição da amplificação convectiva, rea-
proximando a dependência da intensidade e da potência acústica 
com a oitava potência da velocidade. 
RIBNER [106] sugeriu o uso do fator modificado 
(equação(II.45)) 





que c o n s i d era , n o p a r â metro E = w-f 1 /(U c ln') , o tamanho f i n i to 
das fontes, com s = 0,55 e M = 0,5M, em lugar dos valores expe 
c -
rimentais de DAVIES et al. [6s], de 0,3 e 0,63M respectivamen-
te, como correções empíricas, reduzindo assim a amplificação co~ 
vectiva. Com estas correções, C , alêm de representar satisfato 
E -
riamente a direcionalidade do ruido total para altas velocida-
des (a menos da região dominada pela refração, 6<30°), quando a 
direcionalidade ê dominada pela convecção [22, 106 ] tomado em 
conjunto com a direcionalidade bãsica D(e), representa igual 
mente bem a direcionalidade total ou por faixa de frequência p~ 
ra baixas velocidades (a menos da refração) [101, 10a] e pode 
ser usado para o câlculo da potência acústica atravês de medi-
das da intensidade a 90º [10s]. 
Assim, ao invês de (III.12), a intensidade e melhor ex 
pressa por 
I ( ~) = K<!...=. PoU~D(e)C
5 (e) 
2 s E 
X C 0 
(III.14) 
No limite inferior, as dificuldades de verificação da 
lei U8 devem-se a campos de monopolos ou dipolos, referentes a 
perturbações a montante do bocal ou no prõprio bocal, a peque-
nas variações dos fluxos de massa e quantidade de movimento ou 
ao transporte de inomogeneidades. Estes campos, anteriormente 
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Negligenciando a refração, a intensidade pode ser es-
crita 
onde D(e) ê a direcionalidade bâsica 
que o observador x faz com o eixo do 




e e e o ângulo 
A convecçao 
atravês do fator C = 
das fontes pelo escoamento, introduzindo 
(l-Mccose) uma dependência adicional da 
velocidade para a intensidade e potência acústica, deveria alte 
rar significativamente a lei U8 • No entanto, e surpreendente a 
p r e c i sã o quase per f e i ta d e sua ver i f i cação atê M - 2 , q·u ando 
efeitos associados ã compressibilidade deveriam contribuir para 
invalidar a relação. Mas mais surpreendente ê a dificuldade de 
verificã-la para baixo numero de Mach (M<D,5), quando as condi-
çoes aproximam-se das da sua derivação. 
No limite superior, ocorre um cancelamento de efeitos, 
restaurando a validade da lei U8 : Talvez parte da explicação e!-
teja no fato de que, com o aumento do numero de Mach, a intens~ 
dade da turbulência apresente um decrêscimo, compensando par-
cialmente o aumento devido a C-s [is, 19]. Um outro fator ê im-
portante e foi previsto por PDvlELL [1 º'] e RIBNER [1 '"] antes 
da verificação experimental por LUSH [10s]. 
A amplificação convectiva, prevista por Lighthill para 
uma fonte deslocando-se com velocidade Uc em relação ao meio 
circundante em repouso, ê tão mais eficaz quanto maior for o 
gradiente de velocidade em uma região de influência (de raio Z) 
em torno da fonte, durante a emissão {Z seguramente< À) [is, 
10,J. Para efeitos prâticos, o "meio circundante" inicia-
se após a região de influência. Se, nesta região, o gradien-
te de velocidade e alto (baixas frequências), verifica-s~ a si-
tuação da analogia e a radiação ê amplificada como previsto. C~ 
so contrãrio, a emissão e para um meio com pequena diferença de 
velocidade, o que reduz grandemente a amplificação convectiva. 
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fracos, tornam-se dominantes a baixas velocidades [1s, 29, 63],A 
dificuldade de obtenção do "puro" ruido de jato a baixas veloci-
dades justifica a recomendação de manuais de controle de ruido 
(por exemplo ~ 1º]) de considerar P cr UI para M<0,4, bem como a 
variação com UI, encontrada por AHUJA e BUSHUELL [111] entre 
M=0,2 e 0,3. 
Não obstante, em experimentos realizados por POWELL 
[is, 112] em 1951, aonde todo o cuidado foi tomado para eliminar 
qualquer excitação ou irregularidade, a lei de Lighthill foi ve-
rificada ate U0 = 53 m/s (M = O, 16). Para um escoamento plename~ 
te turbulento na saída, POWELL [ 1 s, 113] obteve igua 1 concordân-
cia ate a mais baixa velocidade medida, 76 m/s (M = 0,22). 
Efeitos como refração e espalhamento, não modificam a PQ· 
tencia sonora, apenas redistribuem a energia acüstica, 
alterar a direcionalidade medida. 
podendo 
LIGHTHILL ['s] mostrou teoricamente que a influencia do 
espalhamento pela turbulencia na radiação por ela produzida e 
negligenciãvel, o que foi verificado experimentalmente por LUSH 
[1 o sJ , 
A importância da 
vez por POWELL [1 o 1]. Foi 
[11s, 116], CSANADY [111] 
[101, 119]). 
refração foi sugerida pela 
estudada por RIBNER [11,J, 
primeira 
SCHUBERT 
e DASH [11 8 ], entre outros (ver também 
O caminho percorrido no jato independe da velocidade, 
enquanto que o comprimento de onda varia inversamente com ela. 
Assim, e de esperar que com o aumento da velocidade, perto do 
eixo do jato, a frequencia onde o espectro e mãximo não apresen-
te variação significativa, fato que e conhecido desde as primei-
ras investigações experimentais. 
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MAESTRELLO [12] mostrou que a distribuição espacial 
das fontes tambêm responde por este efeito: devido â grande ex-
tensão da região de emissão contribuindo 
ra 8<45°, a frequência correspondente ao 
ra estes ângulos, depende mais do ângulo 
Strouhal S (frequência adimensionalizada 
dade do jato). A mudança de velocidade, 








que do numero de 
diâmetro e veloci 
alterando todo o 
O parâmetro adimensional que considera efeitos geome-
tricos (refração, compacidade) ê o nümero de Helmoltz, He 
fd d He = SM = = (III.15) 
c 1' 
III.2.4 - A Direcionalidade Bãsica 
A direcionalidade "bâsica" D(e), ê a direcionalidade 
na ausência de convecção de (Txx) 2 ou, formalmente, de 
T (y,O)T (n,T)dV + dV 
XX - XX - t ~ t 
onde 
f,(y,O)f2(n,O)dV 
- - t+~ fv f,(t,D)f 2 (~,0)dVt+~ 
(III.17) 
Com a hipõtese de que em um jato turbulento as fontes 
sao acusticamente compactas [,a] (ver seção III.2.7),D(e) pode 
ser obtida apenas da integral interna em (111.16), que represe~ 
ta a direcionalidade da radiação de um volume unitârio de turbu 
lência, ou seja do cãlculo de 
<T ,T >=n.n.nkno<T .. ,Tkº> 
XX )(X lJ <- lJ <- (III.18) 
onde a dependência em t pode ser ignorada. 
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RIBNER [120] demonstrou que para um jato circular, como 
a intensidade .. son~ra independe do ângulo azimutal $, apenas as 
correlações <\j,Tkl> envolvendo componentes co~ 1n~ices iguais 
dois a dois são necessârias para.o câlculo de <Txx'Txx> (as ou-
tras, ou são nulas ou combinam-se, anulando-se). Dai segue que a 
direcionalidade bâsica terâ a forma 
D(e) ~ E1sen 4 8 + E2cos 4 8 + E3 sen 28cos 28 (III.19) 
Expressando 0(8) relativamente â direcionalidade a 
e= 90°, obtem-se 
D(e) = l + A1cos 4 8 + A2sen 22e (III.20) 
Os coeficientes E1, E2, E, e A1, A2 podem apresentar d~ 
pendência de caracteristicas do escoamento e tambêm da frequên-
cia, se D(e) representar a direcionalidade bâsica em uma 
determinada faixa.de frequência, caso em que, devido ao efeito 
Doppler, deve ser referida â frequência de emissão e nao a de 
recepçao. 
Observe-se que ( 111. 20) ê geral, dependendo apenas das 
hipÕteses de axissimetria e de que as fontes são quadripolos com 
pactos. A forma (111.20) compreende as diferentes formas propos-
tas por LIGHTHILL [ss], RIBNER [106, 120] LUSH [1osJ e GOLDSTEIN 
e ROSEMBAUM [121] para 0(8). 
111.2.5 - Ruido Prõprio e de Cisalhamento 
Em um jato subsÕnico frio pode-se escrever T .. = p0v.v .. 
1 J 1 J 
Com v = U + u vem: 
T .. = PoU-U. + Po(U.u. + u.u.) + PoU,U. 
lJ 1 J 1 J J 1 1 J 
(111.21) 
(111.22) 
O ultimo termo independe do tempo, influenciando apenas 
o campo hidrodinâmico de pressões. Como U - (U1,0,0), tem-se 
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-Ux Ucose e 
T = Po~x2 + 2poU~xcose XX (III.23) 
O segundo termo, que acopla o escoamento mêdio com as flutuações 
turbulentas, sõ ê significativo se a velocidade mêdia variar den 
tro do volume de integração (i.e., na presença de cisalhamento), 
pois caso contrãrio tem-se 
JpU.u.dV = 1 J pu.dV=O J (III.24) 
Por este motivo, o ruido gerado por ele e chamado ruido de cisa-
lhamento [2]. 
Observe-se que a contribuição da velocidade mêdia ra-
dial Ur para o ruido de cisalhamento pode ser abandonada porque 
tanto Ur como suas derivadas, aUr/axi' são pequenas. 
O ruido gerado pelo primeiro termo, que depende apenas 
de flutuações.t~rbulentas ê chamado ruido próprio. r importante 
notar que todo o ruido provêm, como a turbulência, do cisalha-
mento. 
Por ser linear nas flutuações, o termo de cisalhamento 
deve gerar ruido de frequências mais baixas que o de ruido pro-
prio. RIBNER [ 22 , "'] pnopôs que uma flutuação u, de frequência 
angular caracteristica w, daria origem ã emissão em duas frequên-
cias: w devido ao ruido de cisalhamento (õ cr eiwt) e 2w devido 
- · 2 i2wt ao rüido propr10 (u cr e ). 
Este argumento simples (abandonado em [101, 120] e re-
tomado em [1oa]) envolve hipõteses bastante complicadas: distri-
buição normal conjunta de probabilidade da turbulência, separa-
ção das correlações de velocidade em fatores espaciais e tempo-
rais e o decaimento exponencial das correlações Ru.,u.(t,~=cte,,). 
1 J A separação pode ser expressa por 
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a' gk('r)<T , T >k' k=l ,2,3 
oT" XX XX 
(III.25) 
onde estão representadas três parcelas: a de ruido prÕprio 
(k=l), a de ruido de cisalhamento (k=2) e a de interferência 
(k=3); a dependência dos fatores em i e j foi omitida. 
então g,(T) = e-wT e 91(T) = (g2(T)) 2 = e-~wT (adotada 
Tem-se 
outra 
forma para a dependência temporal, a razão entre as frequências 
serã alterada - ver [122]). Assumida a separação, o termo de iri 
terferência pode ser abandonado pois reflete apenas o transpor-
te de energia cinética turbulenta pelas flutuações, tendo inte-
gral nu l a ( A pê n d i c e em [ 1 2 o J ) . As s i m , as c o n t ri b ui çõ e s d as duas 
parcelas podem ser somadas, fornecendo a direcionalidade 
(III.26) 
onde B e a razao entre as mãximas amplitudes dos dois tipos de 
ruido. 
Modelando as correlações <u~,u~> e <Uxux,Uxux> com as 
hipÕteses adicionais de incompressibilidade, homogeneidade e 
isotropia da turbulência, RIBNER [120] encontrou 




onde a parte omnidirecional ê devida ao ruido prõprio e a aniso 
trõpica ao ruido de cisalhamento. A constante B foi estimada,em 
um cãlculo cheio de incertezas, como sendo da ordem da unidade 
[22, 120]. 
A intensidade sonora por faixa unitãria de frequência 
em função do ângulo de recepção e da frequência de emissão adi-
mensionalizada C S (Se o numero de Strouhal baseado na frequên 
E -
eia de recepção; o uso de C Sem lugar de CS ê discutido em[22J 
E . 
e no apêndice em [ 107] ),negligenciados efeitos de refração, e 
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dada por 
I{e,c S) = {a{C S) + b{C S)(cos•e+cos 2 8)/2}C- 4 (e) E E · E E (III.28) 
onde a(C S) ê a contribuiçio espectral ''bisica'' do ruido 
E 
pro-
prio, e b(C S), a do ruido de cisalhamento. C- 5 (8) comparece co-
E E 
mo um desvio em frequência C-
1 
e modificaçio na amplitude e-• na 
· · E E 
recepçao. Assumindo que a mesma flutuaçio ~ contribui para a 
frequência 
vem [1 o •] : 
e 
CES do ruido prÕprio e CES/2 do ruido de cisalhamento 
{III.29) 
= {a(C S)+2Ba{2C S){cos•e+cos 2 Bl/2}C- 4 {B) 
E E E 
(III.30) 
Este modelo simples mostrou-se capaz de fornecer resul~ 
tados robustos. 
Medidos o espectro a 90°, C-
4
(90)a(C S), e a um angu-
E E 
lo e para o qual efeitos de refraçio sejam negligenciiveis, ex-
traido do segundo espectro o espectro do.ruido prõprio corrigido 
para o desvio Doppler e amplificaçio convectiva, o espectro en-
contrado, submetido ãs mesmas correções {b(CES) - ver Figura 
III.11) satisfaz aceitavelmente ã equaçio {ll!.29). Para um da-
do jato, B obtido experimentalmente as.sume um valor entre 0,8 e 
l ,8, dependendo do numero de Mach, e aproximadamente independente 
da frequência e do ãngulo e (variaçio inferior a l dB) [10s]. 
O modelo fornece boa comparaçao com. os resultados expe-
rimentais [ 16 , s,, 1osJ e pode ser usado para prever o espectro 
a qualquer ãngulo, a menos da refraçio, conhecido o espectro a 
90°. NOSSEIR e RIBNER [iosJ mostraram que os espectros a{C S),ob 
E -
tidos a partir de dados experimentais de virios pesquisadores,p~ 
diam ser ajustados em uma ~nica curva {Figura III.12), sendo ne-
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o 0,5 1,0 1,5 
Espectros bãs.icos: I(45°,c S) e• (45°) e a(C~S), E: E: ~ 
obtidos de medidas experimentais; b(C S) extrai-
E 
do segundo (III.28) [100] 
0,5 1,0 1,5 
C,S + 0,1 M 
Figura III. 12 - Espectro universal do ruido próprio, segundo 
rJosseir e Ribner 
O modelo de ruido próprio e de cisalhamento fornece uma 
explicação para o "paradoxo do desvio Doppler inverso" [s, 16 1 61 1 
12,J: perto de e= 90 6 percebe-se (a diferença ê nítida) frequê~ 
cias mais altas do que perto do e.ixo, onde, devido ã convecção, 
o contrãrio seria esperado. Com a diminuição de e, todas as fre-
quências sofrem um desvio positivo devido ã convecção, mas a con 
tribuição do ruido de cisalhamento (frequências mais baixas) au-
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menta. A refração, desviando de perto do eixo as frequências mais 
altas, reforça o quadro descrito. 
III.2.6 - Investigações do Acoplamento Fluido-Acústico 
Diversas tentativas foram feitas de prever o campo acus 
tico de um jato turbulento diretamente das medidas realizadas no 
escoamento e de relacionar causalmente fonte e ruído. Algumas des 
tas investigações são comentadas abaixo e na seção seguinte. 
CHU [67] tentou calcular a intensidade e potência acus-
tica de um jato com d= 4'' e U0 = 43 m/s, a partir da primeira -
e talvez ünica - serie de medidas detalhadas de <v 2 v2 > referi 
X' X ' 
da a um Ünico ''volume unitãrio de turbulência", centrado. em 
x,/d = 4 e r/d = 0,5. Mediu as correlações para o ruido prÕprio 
e de cisalhamento para e= oº, 45°, 60° e 90° com s.eparação esp! 
cial e temporal e calculou as correlações e escalas no referen-
cial dos turbilhões. Sup6s. a dependência temporal separãvel da 
espacial apenas na direção radial e calculou numericamente a 
quarta derivada em zero da.s funções g(T-n,/Uc) obtidas. A dire-
cionalidade bãsica encontrada foi semelhante ã proposta por Rib-
ner (equação III.27)), confirmando que o .vale encontrado nas me-
didas de intensidade sonora perto do eixo do jato ê devido ã re-
fração. A estimativa da potência acústica, entretanto, comparada 
com o valor extrapolado de curvas experimentais P x U0 para o nu 
mero de Mach utilizado (M = 0,13) superou-o por uma ordem de 
grandeza. 
JONES [ 124] reproduziu satisfatoriamente o espectro acüs 
tico (adimensionalisado~ medido por MOLLO CHRISTENSEN, KOLPIN e 
MARTUCELLI [1 25] a 90° do eixo .de um jato circular,a partir de 
medidas do espectro para numero de onda zero da transformada de 
Fourier tetradimensional de <uf,uf~ obtido de dados experimen-
tais (a relação ê dada por FFvJOCS !HLLIAMS [3 3] ).A medição por 
faixa de frequência evitou a questão da separação e o 
numêrico da quarta derivada de uma função experimental. 
cãlculo 
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MOON e ZELAZNY [102] conseguiram prever corretamente o 
nivel da radiação e a contribuição de cada faixa de frequência 
(1/3 de oitéva) para a direcionalidade a vãrios ãngulas. Consi-
deraram cada fatia axial do jato emitindo apenas em duas fre-
quências, w e 2w (o que tambêm evitava a questão da separação), 
determinadas com o auxilio das escalas espaciais medidas por 
Chu e por Jones, mas expressas em função da espessura da região 
de mistura. As correlações de velocidade foram modeladas a par-
tir de correlações medidas experimentalmente envolvendo apenas o 
componente u1, e o ruido de cisalhamento expresso em uma forma 
alternativa equi va 1 ente ( [126] - ver capitulo IV). O modelo teQ 
rico foi acoplado a um modelo computacional de turbulência, o 
que mostrou que a previsão correta do nivel de ruido ê altamen-
te dependente de condições iniciais. 
LEE e RIBNER [1 ao] mediram correlações por faixa unitã 
ria de frequência entre~~ e a pressão-sonora no campo afasta-
do, inferindo que a contribuição de um turbilhão para a pressao 
acústica ê de 0,2% e estimando o numero de turbilhões que con-
tribuem para a radiação acústica em torno de 2500. A mesma têc-
nica foi usada por HURDLE e MEECHAM [121], que mediram a corre-
lação entre flutuações de pressão em uma turbina e no campo 
acústico ,e porSHAFFAR [12a, 129], que mediu, para S .::_ 0,54, a 
correlação da pressão sonora com os dois tipos de termos fonte 
(ruido prõprio e de cisalhamento) usando um velocimetro Doppler 
Laser e com O p [12,J, medido diretamente com um "Dalambert~ 
rÕmetro" (ver tambêm [1,]),e por JUVI:, SUNYACH e COMTE~BELLOT 
[1,0], que investigaram a intermitência da emissão local na re-
gião de ajustamento e mostraram, utilizando medias condicio-
nais, que aproximadamente a metade do ruido produzido e gerada 
em 10 a 20% dn tempo. Associaram os periodos de maior emissão 
ãqueles em que, devido ã passagem dos võrtices, o entranhamento 
ê mais intenso. As possibilidades e aplicações da têcnica de 
causal idade foram discutidas por SIDDON [131]. 
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111.2.7 - Os Grandes V5rtices e o Campo AcGstico 
As observações da existência de um padrão razoavelmen-
te regular na região de mistura despertaram grande interesse na 
influência das grandes estruturas sobre o campo acGstico. 
FUCHS [1s2] defendeu que a periodicidade na formação 
dos v5rtices tornava preferencial a descrição do jato como uma 
fonte un,ca, não compacta, tendo a interferência papel importa~ 
te no campo acGstico. MICHALKE [1ss] estudou teoricamente o 
efeito da coerência na radiação, 
dial seria mais importante que a 




MI CHAL KE e 
de pressões do escoamento em 
modos de coerência azimutal, Amcos(mA.), para estudar o seu 
efeito. Sugeriram que como a coerência deveria aumentar signifl 
cativamente a radiação emitida, a destruição das estruturas co! 
rentes seria um meio eficaz de redução de ruido. A coerência do 
campo de pressão foi investigada experimentalmente por 





a coerência azimutal do escoamento nunca 
demonstrada: PAO e MAESTRELLO [9•-96] mo~ 
traram que enquanto a pressão apõs a fronteira do jato apresenta 
correlação apreciãvel para uma separação azimutal de 45°, na 
região onde a intermitência ê igual a 50%, a correlação da in-
termitência instantânea (associada ã componente radial da vorti 
cidade) cai a menos de 20% do valor mâximo para A•= 15° (ver 
também["', as, "']). Além disso, a anãlise de MICHALKE e 
FUCHS [1 "] baseia-se em um termo de importância questionãvel em 
uma das muitas formas equivalentes de expressar a solução da 
equaçao de Lighthill, e que ê discutida no cap1tulo IV. A ''evi-
dência experimental'' da influência da coerência na radiação so-
nora apresentada por FUCHS e MICHEL [1ss] constitui, na verda-
de, forte evidência em favor da hip5tese contrãria (ver [isa] e 
cap,tulo V), ã qual se soma o sucesso de diferentes modelos pa-
ra a previsão de propriedades detalhadas do campo acústico que 
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utilizam a hipõtese de fontes incoerentes [61, 102, 10s, 124], 
Observe-se que um dos principais mecanismos de geraçao 
de ''nova'' turbulência ê o entranhamento, que é associado ao 
transporte de fluido através da região de mistura [79], o que, 
como foi mostrado por LAU e FISHER [10], é um processo altamen-
te localizado. 
Foi sugerido também que o coalescimento dos võrtices 
seria o principal mecanismo de geração de ruido ([is, 139] e 
referências). Curiosamente, apenas experimentos com numero de 
Mach muito pequeno (M < 0,2) [139, 140] acusaram relação entre 
a radiação acüstica e o coalescimento (comparar com [93, 141] ). 
Recentemente, LAUFER e YEN [139] reportaram que na faixa 
0,05 < M < 0,2, 6,0 x 10 4 < Re < 2,3 x 10s as,rãpidas var.ta-
ções da espessura da c~mada limite no primeiro diãmetro de ex-
tensão do jato, devidas aos coalescimentos, geram um forte cam-
po de pressão que dã origem a ondas acústicas. A radiação é al-
tamente direcional, o que é associado ã coerência longitudinal. 
Embora todos os eventos de escoamentos reflitam-se, em maior 
ou menor grau, no campo acüstico, não ê de modo algum claro Pº! 
que o modelo de quadripolos incoerentes distribuídos na região 
do escoamento seria adequado apenas para M > 0,2 (a verificação 
da lei U~ por POWELL [is, 113] atê M = 0,16 indica a validade 
do modelo de Lighthill),ou porque a coerência seria importante 
para baixo M, quando o jato pode ser considerado 
(He =d/A= SM), a menos que a coerência extenda-se 
compacto 
por 10 ou 
mais diãmetros. Estes efeitos devem estar associados a fatores 




A QUEST~O DO RU1DO DE CISALHAMENTO 
IV.l - INTRODUÇ~O 
In fact dozens of equivalent (and 
non equivalent} source terms have 
been published by flow noise 
researchers. This multiplicity of 
competing source terms has been a 
major contributor to confusion for 
at least the last decade. 
RIBNER 
Perspectives in Jet Nóise; 
A questão do ruido de cisalhamento estã relacionada a 
dois dos principais problemas do estudo do ruido de jatos: a es 
colha do operador que descreva mais adequadamente a propagaçao e 
a determinação dos termos de fonte mais importantes. 
O termo de cisalhamento ê a parcela linear pUiUj do 
fluxo de quantidade de movimento ~vivj (; pavivj), confarme 
identificado por LIGHTHILL [2], que notou que sua eficiência e~ 
quanto fonte acústica soe significativa se U. varia sensivel-
1 
mente em um volume de correlação. 
Como U pode ser aproximado 'por ,(U 1 ,0,0), fica evidente 
que na presença de altos gradientes de velocidade o termo de ci 
salhamento deve responder pelo aumento da radiação emitida na 
direção do escoamento. A validade de sua caracterização como 
fonte foi, no entanto, cri ti cada por vã rios autores, DOAK [, 1, 
s2J e LILLEY [sG, 57] entre outros. RIBNER [1G, sal evidenciou 
que quando tomado como termo de propagação o efeito ê praticame~ 
te o mesmo. Se a equação utilizada prevê refração, a amplifica-
ção ocorre apenas nas baixas frequências.Esta amplificação, nas 
formulações onde o termo de cisalhamento aparece no operador 
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' 
ou nao aparece explicitamente [so, 5o, sa, 59, G1], pode ser ex-
pressa por um coeficiente de transmissio dependente do nümero de 
Mach e dos indices dos componentes do quadripolo (ver [,o, 5o 
''ª]} r mais efetiva para o componente T11 , quando o coeficiente 
de transmissão ê dado aproximadamente por: 
-2 -2 e · = (1-Mccoso) 
- _, 
para a pressao acustica (e por C para a intensidade). 
Os resultados obtidos com o termo de cisalhamento como 
fonte sao numerosos e esta escolha permite a decomposiçio do;es~ 
pectro do ruido em dois espectros semelhantes, separados .por 
aproximadamente uma oitava. Contudo, mesmo nas abordagens basea-
das na equação de Lighthill (II.5), o papel atribuido ao termo 
de cisalhamento varia consideravelmente de acordo com o pesquis~ 
dor, o que se deve ã infinidade de formas nas quais pode ser ex-
presso. A cada uma destas formas ê atribuido um papel diferente, 
relacionado com alguma particularidade do campo acüstico. Estas 
expansoes são comparadas, analisadas e criticadas abaixo. 
IV.2 - AS DIVERSAS EXPANSÕES 
Embora tenha identificado o termo de cisalhamento como 
LIGHTHILL [2] 
pU. u. , J 
preferiu expressã-lo de forma 
taro gradiente de velocidade. Ao estabelecer a 
(11.30) 
a(pv.v.) , J 
at 








vãlida para baixo M, 
mento mêdio, au,/ar, 
sugeriu que na presença de um alto cisalha 
os termos predominantes em T .. seriam aque-. , J 
les para os quais eij apresentasse um valor elevado, o gradiente 
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de velocidade atuando como amplificador de som e gerando a ten-
dência para a orientação dos mãximos dos quadripolos segundo os 
eixos principais de tensão medias no escoamento. Então, a dire-
cional idade do ruido seria dominada por estes termos, ou seja.por 
4n 2(n 2 +·n 2) = sen 22B l 2 . 3 
pois sua contribuição para a pressao acüstica e (o Tndice c. indi 
ca cisalhamento) - ' 
sen2 8 f au 1 d LJ 1 [: :J d V Pc(~,t) = (- sen<f, + cos<P) = 4rrxc~ ax 2 c)X3 
sen2 8 
f 
0U1 r::J d V = (IV.2) 4rrxc 2 ar 
o 
O argumento ê suportado pela evidência experimental (ci 
tada em [•, 1s, 3a])de que a direcionalidade das altas frequên-
cias, provenientes do inTcio da região de mistura, onde o cisa-
lhamento ê mais intenso, aproxima-se de um t1"evo de quatro fo-
lhas, e pelo fato de que na presente aproximação 
a 2 T .. 
l l 
= 
a (2 div ~) -,. O 
at • at 
justificando a predominância de quadripolos laterais. 
(IV.3) 
(II.31) 
Em [3 a], LIGHTHILL parece sugerir para a direcional ida-
de "bãsica" 
D(e) = l + 4sen 226 (IV.4) 
A idêia da predominância do quadripolo T1r (obtido pe-
la combinação do quadripolo T12 e T13 ) levou vãrios autores [•, 
101, 1••] a buscar uma justificativa para a não existência de 
um ''vale" a 90°, onde a radiação deste quadripolo não alcança, 
vale que pode ser preenchido por outros quadripolos laterais, 
de orientação aleatõria. 
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RIBNER([22, 10s], corrigido em [120]), utilizando 
(IV.5) 
e modelando as correlações quãdruplas de velocidade com as hipÕ-
teses mencionadas no item (III.2.6) (i.e., turbulência homogê-
nea, isotrõpica e incompressivel, com distribuição normal conju~ 
ta de probabilidade, superposta ao escoamento médio e a separa-
ção em fatores espaciais e temporais das correlações de velocida 
de) ,obteve 




onde Bê a razao entre as amplitudes mãximas do ruido de cisalha 
mento e do ruido prÕprio. A direcionalidade deste, pelas hipõte-
ses assumidas, independe da modelação adotada. A do ruido de ei-
s a l h ame n to , a o e o n t rã ri o d o proposto por Li g h t h i l l , ê d o r,1 i na d a 
pelo quadripolo longitudinal T1 1 (ver Figura IV.l), o que ê de-
corrente não sã da modelação das correlações, mas do uso da for 
mulação (IV.5), pois, expandindo-se o termo de cisalhamento,tem-
s e: 
2Ucoseux = 2Uu,cos 2e + 2Uursenecose = 
= 2Uu 1cos 2e + Uursen28 (IV.7) 
No cãlculo da intensidade, a razão entre as amplitudes de 
(T11lc e (T1rlc serã 4. A modelação das correlações introduz 
mais um fator 2, levando ao 1/8 em (IV.6). 
Neste modelo, os dois tipos de ruido não interferem 
[1 2 0] e têm espectros semelhantes, defasados de uma oitava, o 
que possibilita, conhecido o espectro do ruido prÕprio (que pode 
ser medido a 90°), o conhecimento do espectro a qualquer ângulo 
(a menos da refração). A confirmação da predição teõrica do va-
lor de B em torno da unidade [10a] mostra que os dois tipos de 
ruido têm a mesma importância, ao contrario do papel predominan-
79 
te previsto por Lighthill para o ruido de cisalhamento. A 1 em 
disso, por ser um termo linear nas flutuações de velocidade, e 
assotiado ;s baixas e n~o 3s alta~ frequincias. 
------






Figura IV.l - Direcionalidade bãsica do ruido de cisalhamento 
(ver (IV.6)). A linha pontilhada delimita a con-
tribuição de (T1ilc 
CSANADY [11a] (complementado por KRISHNAPPA [14a]), ma 




mostrou que, embora a parte mais significativa, 
3 
I 
j=2 o X • 
J 
a P u . 
J 
au 1 apur 
= 2 (IV.8) 
seja, como haviam apontado MOLLO CHRISTIENSEN e NARASHIMHA 
[14~], equivalente a um dipolo, a equivalencia e ilus6ria, pois 










onde a derivada temporal pode ser substituida por um divergen-
te, dando origem a quadripolos T11 , T12 e T1 , (ou T11 e T1rl· 
O argumento e correto e o termo de cisalhamento obtido, a me-
nos do sinal, também, mas não o modo como foi obtido (ver Apen-
dice I). 
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JONES [12 5], traba 1 hando com Csanady, obteve o resul ti 
do correto a partir de (IV.l) em um referencial Lagrangeano de! 
locando-se com a velocidade de convecção das fontes, suposta 
constante. Abandonando os octupolos, encontrou, para a · parte 
principal do termo de cisalhamento, quando se explicita o gra-
diente de velocidade 
(IV.10) 
que contim o termo identificado por Lighthill e outros que pro-
vem da parte flutuante de eij' explicitando assim a dependência 
das tensões de Reynolds instantineas do cisalhamento midio. Mo! 
trou tambim que, como na dedução de (IV.10) apenas uma derivada 
temporal pode ser efetuada no referencial 1 angrangeano (as ou-
tras, dos passos intermediãrios, devem ser calculadas no refe-
rencial fixo), nesta formulação a amplificação convectiva do 
- -2 - -3 rdi.do de cisalhamento e reduzida a C para a pressao e C pa-
ra a intensidade. Propôs que o ruido de cisalhamento seria do-
minante, sendo a direcionalidade do ruido total melhor represe~ 
- 3 - 5 -tada por C do que por C , especialmente para alto numero de 
Mach. 
Observe-se que para expressar o termo de cisalhamento 
como quadrãtico nas flutuações de velocidade perde-se uma deri-
vada temporal, o que reforça a associação com as baixas frequê~ 
cias. 
KRISHNAPPA e CSANADY [1•2] compararam a direcionalida-
de do ruido, medida experimentalmente, com a direcionalidade de 
um quadripolo lateral de cisalhamento T1r, proposta por Jones, 
sugerindo que 4/5 do ruido são de cisalhamento e que o compone~ 
te T1r seria dominante devido ao termo pau/ar, identificado por 
Lighthill. No entanto, esta repartição não explica a ausência 
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de um vale a 90°, deixando os autores em apuros para encontrar 
uma justificativa. 
FFWOCS WILLIAMS [soJ, entretanto, mostrou que a contr_:i_ 
buição de termos como peij para o ruido total é, para o numero 
ae Mach locàl subs6nico, inexpressivel: estes termos tendem a 
ser predominantes quando as derivadas em eij são muito eleva-
das, i.e., no limite eij+00 • Neste limite, a integral volumétri-
ca transforma-se em uma integral de superficie que, como mos-
trou POWELL [••], dã lugar a fontes de ordem superior (octupo-
los, etc.). Modelando o jato por um escoamento plano e expres-
sando a solução da equação de Lighthill por meio da solução de 
Curle, o termo de cisalhamento fica restrito ã fronteira e apa-
rece como uma distribuição superficial de dipolos que, por sua 
vez, é equivalente ã imagem da distribuição volumétrica de qua-
dripolos. A solução é expressa por meio de coeficientes de 
transmissão e dispensa a modelagem dos termos de cisalhamento. 
FFWOCS WILLIAMS [so, s•J chamou também a atenção para a presen-
ça, como fonte, de termos lineares que podem parecer dominantes 
e refletir apenas efeitos do escoamento na propagação (refra-
ção, por exemplo) e não geração de som (ver também [30] ). Es-
tes termos deveriam ser ou muito bem especificados ou evitados 
na formulação do problema. 
MICHALKE e FUCHS [1,,J puseram novamente em evidência 
o termo de cisalhamento de Lighthill. Combinando as equ.ações de 
conservação de massa e quantidade de movimento para um fluido 
inviscido, encontraram a relação de recorrência, vãlida no cam-
po afastado 
m-1 
av . l e o l J 
x + ~ - 0-{pvm- ) dV + 










e a partir dela expressaram a solução da equaçao de Lighthill, 
com Tij = pvivj, na forma 
p(~,t) 
32 
c at 2 
o 
pvx(2-M ) J 
{ X} dV 
(l-M ) 2 y_ 
X . 
(IV.13) 
vãlida para Mx < l, que explicita a amplificação convectiva em 
função do nümero de Mach local e instantâneo, considerando a 
turbulência no referencial fixo. 
Propuseram (tambem em [13s])que para A< 60°, o ruido 







Mx(2-Mx) [ª 2P1 dV (IV.14) = 
4nxc 2 (l-Mxl3 ay X (l-Mx)2 at 2 Y. o 
que quando Mx+O e idêntico a (IV.2). Assim, para estimativas da 
intensidade do ruido para e< 60°, seria necessãrio apenas o 
conhecimento do interespectro de p dentro do jato, e não de cor 
relações quãd~uplas medidas no referencial Lagrangeano. 
A quase totalidade das abordagens posteriores concen-
tra-se no papel do cisalhamento na propagação. Destas, a ma.is 
interessante e a de DOWLING, FFWOCS WILLIAMS. e GOLDSTEIN [30] 
que, retomando a analogia de L~ghthill, constroem a função de 
Green que anula a contribuição dos termos lineares - modelados 
como uma distribuição de dipolos e monopolos em uma fronteira 
imaginãria - e que contem o efeito destes termos nos coeficien-
tes de transmissão da radiação através da fronteira (ver item 
II.4.5). 
83 
IV.3 - ANALISE 
Apesar das diferenças e contradtçües (muitas 
tes), as diversas abordagens complementam-se. 
aparen-
Embora a direcionalidade proposta e a associação com as 
altas frequências nao fossem corretas, Lighthill estava certo ao 
falar em amplificação do ruido pelo cisalhamento:todas as formu-
laçües, sejam as que consideram o cisalhamento como fonte [120, 
111, 134] ou as que o consideram no operador de propagaçao [sa, 
s 9], na condição de contorno explicitamente [s o] ou aparentemen-
te o retiram do problema [3o, 61], acusam o aumento da radiação 
na direção do escoamento que ê devido,direta ou indiretamente, ã 
existência de cisalham~nto. Mas a amplificação não se pro~essa 
exatamente como proposto por Lighthill: a explicitação do gra-
diente de velocidade tem como preço a redução da amplificação 
convectiva, como pode-se concluir da anâlise de Jones. 
O sucesso do modelo de Ribner com B; mostra que 
os dois efeitos praticamente se cancelam, e que os dois tipos de 
ruido têm a mesma importância. Da mesma forma que fronteiras sõ-
lidas, as fronteiras fluidas têm um papel razoavelmente passivo 
na geração aerodinâmica de som, que pode se~ visto como a mera 
reflexão das fontes, mas o resultado ê a amplificação sensivel 
na direção do movimento, de forma que, se o cisalhamento não tem 
o papel predominante previsto por Lighthill, não se justifica 
tambêm a afi·rmação de Ffowcs Williams, ao estabelecer a forma 
dos coeficientes de transmissão, de que ''não se observa amplifi-
cação pelo cisalhamento" ~o]. Esta afirmação ê curiosa, pois P! 
rece originar-se da identificação do termo principal de cisalha 
mento com paU/ar, em detrimento dos outros identificados por Jo-
nes, pois se não houvessem termos de cisalhamento efetivos nao 
existiram os coeficientes de transmissão. 
Da anâlise de FFWOCS WILLIAMS [soJ pode-se concluir que 
o termo apontado por Lighthill como predominante ê o menos im-
portante e que a parte efetiva do ruido de cisalhamento ê aquela 
que, na formulação de Jones, pode ser expressa como quadrãtica 
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nas flutuações de velocidade - justamente a parte retida por 
Lilley como fonte em (II.53). Assim, pode-se escrever 
n,n. J U(y) 
i J V 
(IV.15) 
Como a amplificação convectiva correspondente~aos qua-
dripolos do segundo membro em (IV.15) ê a correspondente a dipo-
los, ê natural estabelecer ligação entre este termo e o dipolo 
em (IV.8), embora não exista caminho direto entre as duas formu 
lações (ver Apêndice I). 
A equação (IV.13) ê bastante interessante. De (IV.11) 
- que pode ser vista como uma generalização ''aciistica'' do Teore-
ma do transporte de Reynolds para o escoamento livre de um flui-
do inviscido, vãlida no campo afastado - conclui-se, usando m=2, 
que a amplificação convectiva em (IV.13) ê proveniente do termo 
pv!, que representa a convecçao na direção de x de pv!, ou seja, 
ê parte do octupolo em (II.29). 
No referencial Lagrangeano a amplificação convectiva e 
explicitada e os octupolos, na sua maior parte, sao eliminados. 
No referencial Euleriano, se forem corretamente considerados, 
responderão pela amplificação convectiva. 
Quanto ã equaçao (IV. 14), provavelmente e iniitil, pois 
o termo dominante 
ê exatamente aquele que Ffowcs Williams mostrou nao ser importa~ 
te. Michalke e Fuchs escolheram a parte errada do ruido de cisa-
lhamento, esquecendo, como fizera Lighthill 20 anos antes, a de-
pendência das tensões de Reynolds instantâneas do cisalhamento 
mêdio, que jã havia sido lembrada, em conexão com a geraçao de 
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ruido, por Jones. 
Uma das razoes do aparente sucesso do emprego de_(IV. 14) 
ê que, por conter quadripolos de todos os tipos (se todos os co~ 
ponentes de~ são considerados), pode ser responsabilizada por 
quase qualquer efeito observado. Um exemplo ê a direcionalidade: 
a formulação de Ribner e as que envolvem 
de transmissão, bem como a estimativa de 
de correlações no jato realizada por CHU 
forma.s de coeficientes 
D(e) atravês de medidas 
[s 1], apontam que o 
termo principal do ruido de cisalhamento ê um quadripolo T11 ,que 
responde pela concentração de baixa frequências perto do eixo do 
jato. Para que (IV.14) incorporasse este efeito, foram postos em 
evidência["", 13s] um quadripolo proporcional a aU,/ax,, que ê 
seguramente negligenciãvel, e o segundo termo de (IV.14) um oct~ 
polo proveniente das parcelas de convecção de pressão e que e 
tão mais negligenciãvel quanto menor for a frequência considera-
da, pois 
- w 
Lighthill, Krishnappa e Csanady e Michalke e Fuchs foram 
enganados pelo mesmo termo. O que os três primeiros viram foi o 
efeito de refração, que dã ã direcionalidade das altas frequên-
cias a forma aproximada de um trevo de quatro folhas, caracteris 
tica de um quadripolo lateral. 
A variação da intensidade de forma mais 
observada por Jones, ê explicada pela redução da 
- 5 suave que e , 
amplificação 
convectiva discutida no item III.2.3 e que foi estudada, 
outros, por CSANADY ['' 1]. 
·entre 
Os modelos de Ribner e de Jones, ao menos para baixo nu 
meros de Mach, são equivalentes. A maior simplicidade do primei-
ro (que, contudo, não contêm praticamente nenhuma simplificação) 
pode ser convenientemente explorada. MOON e ZELAZNI [102] utili-
zaram o segundo para predição, medindo experimentalmente o cisa-
lhamento mêdio. Os resultados obtidos foram excelentes. Utiliza-
ram a hipõtese de Ribner (III.29) e o fator modificado C. Curio 
E 
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sarnente, ignoraram o termo pau/ar sem citar nenhuma 
que justificasse o procedimento. 
referência 
Quanto aos pontos conflitantes nas abordagens de Ligh-
thill e Ribner, sõ foram resolvidos parcialmente por Csanady e 
por Jones: enquanto Lighthill demonstrou a predominância de qua-
dripolos laterais, no modelo de Ribner predomina um 
longitudinal independente dos outros quadripolos. 
quadripolo 
A ponte entre as duas abordagens, que tem sido negligen 
ciada, e a equação (IV.3), cuja integral instantânea (exata) e 
J 
a 2 T .. 
_ __:.1...:..1 d V = 
at 2 
(IV.16) 
e que tende a zero com M. O abandono de a 2 /at 2 (p-pc 2 ) e justifi-
o 
cada para jatos homogêneos de ar frio. 
Aparentemente Lighthill justificou o abandono da contri 
buição de T11 para o ruido de cisalhamento no fato de que este 
termo se combina com outros para compor uma fonte simples de efi 
cãcia muito menor (da ordem de M2 , segundo demonstraram POWELL 
[ 42J e HOWE ["]) que a dos quadripolos laterais (ver equaçao 
(I.38)) mas se tr .. f e p~aticament~ nulo, cada um do~ ffi não o e 
necessáriamente, J11 = T11 - l/3(Tii) seguramente nao e nulo. 
Se M << l tem-se, de (IV.16), 
J
a2 u.u. Ja 2 u.u. 
2 1 1 dV = - 1 1 dV 
at 2 at 2 
(IV.17) 
que evidencia a interdependência entre os termos de ruido pro-
prio e de cisalhamento. Como Ur e suas derivadas sao negligencil 
veis, (IV.17) reduz-se a 




A interdependência pode manifestar-se de duas formas: 
no escoamento, modificando as correlações para turbulência na 
ausência de cisalhamento mêdio, e no campo acústico, atravês da 
interferincia entre os dois tipos de ruido. 
Existiria a possibilidade de que o ruido prõprio e o 
de cisalhamento sejam instantaneamente dependentes, mas que a 
contribuição dos termos de interferência para a intensidade 
acústica (i.e., para a intensidade media) seja nula? 
Os termos de interferência podem ser expressos por 
<2U Ük,(u:·u.)>. Lembrando que apenas termos com 1, k, i, j 
1 l J 
iguais dois a dois precisam ser considerados, tem-se dois tipos 
de termos: aqueles que podem ser calculados em função de corre-
lação envolvendo apenas flutuações de velocidade por meio de 
(IV.18) (quando i = j e k = l) e aqueles sobre os quais (IV.18) 
não fornece nenhuma informação (quando j = k i i = l) e que têm 




A equaçao (IV.19) mostra que se todos os termos de in-
terferência forem nulos, a contribuição do termo principal do 
ruido de cisalhamento, (T 11 )c, tambêm o serã, de forma que alg~ 
ma interferência deve existir, a menos que o termo <U 1 Ü1 , ut> 
seja nulo e que os outros termos do lado direto de {IV. 19) com-
binem-se com os do segundo.tipo, anulando-se, para o que nao 
hã nenhuma razão aparente, jã que os termos do segundo tipo sao 
quadripolos laterais para os quais não hã nenhuma restrição. 
t conveniente examinar as hipõteses utilizadas por 
Ribner para descartar a interferência. 
Admitindo a separaçao (III.25), tem-se 
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a' <Uk,u.,u.> - G(T) 
l J OT 4 
T=Ü 
(IV.20) 
que seria nulo porque <uk,uiuj> ê nulo. A hipõtese de separação 
ê util para a modelagem de correlações e excelente para a obten 
çao de resultados qualitativos, mas deve ser aplicada com caute 
la, principalmente quando um dos fatores ê nulo. Observe-se 









A igualdade em (IV.20) depende da valjdade da separaçao. A úni-
ca afirmativa que pode ser feita com certeza ê que G(O)=O. Nada 
pode ser afirmado sobre 34 /oT 4 G(T) em T=Ü. 
A interferência traz um problema interessante, 
relaciona componentes de diferentes frequências de uma 
póis 
mesma 
flutuação~- Mas sua existência não afeta a capacidade de prev! 
são do modelo de Ribner, jã que, desde que o coeficiente A em 
1 
(III.20) seja diferente de zero (o que ê confirmado pela medi-
ção de D(e) no jato por CHU [61]), a direcionalidade bãsica po-
de sempre ser expressa como 
D(e) = l + B(cos 4 8 + A'sen 2 28) ( IV . 2 2) 
Associando o termo isotrÕpico ao ruido prÕprio, a par-
cela entre parenteses refere-se aos termos de cisalhamento e 
aos de interferência (que tambêm podem ser vistos como termos 
de cisalhamento) jã que nenhum deles contribui para a intensid~ 
de em 8=90°. O valor de B e o espectro do ruido de cisalhamen-
to obtidos a partir de dados experimentais devem referir-se a 
esta soma. 
O sucesso do modelo em diferentes aplicações ê devido 
ao fato de que ê baseado nas propriedades dos quadripolos, a mo 
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delação das correlações tendo um papel secundãrio (apenas ova-
lor de A' depende explicitamente desta modelação). No entanto, 
para a modelação de correlaçõrcs da pressão sonora em duas dire-
ções, que relacionam diferentes componentes de~· a modelação 
das correlações de velocidade serã importante (ver [14s, 146] e 
capitulo V). Para a previsão de propriedades que podem ser ver~ 




CORRELAÇÕES NO CAMPO AC0STICO 
V, l - INTRODUÇJl'.O 
A maior parte das informaçEes necessãrias as aplica-
çoes prãticas - intensidade resultante no campo afastado, dire-
cional idade e espectro - podem ser obtidas com um Ünico microf~ 
ne. Embora permitam caracterizar o jato como fonte sonora, es-
tas medidas não contêm informação suficiente para esclarecer 
questões relacionadas com o prÕprio mecanismo de geração. 
Correlações com dois microfones podem verificar reia-
çoes de fase entre ruidos emitidos em direções diferentes, for-
necendo informações relacionadas ã estrutura e distribuição es-
pacial das fontes, i.e., do escoamento. 
Maestrellb mediu estas correlações ao campo acústico 
prõximo ao jato [12], o que permitiu a obtenção de caracterist_:i_ 
cas medias da emissão das diversas regiões do jato e no campo 
afastado [147, 14a], onde as medi das refletem propriedades do 
jato como um todo. 
As correlações no campo acústico prÕximo foram inter-
pretadas por PAO e MAESTRELLO [ 94 -' 6], e estão comentadas na se 
ção V.s. 
As correlações no campo afastado foram analisadas por 
MAESTRELLO [1••], RIBNER [1so] e FUCHS [1s1]. Maestrello mos-
trou que estas correlações podiam ser reproduzidas por um mode-
lo de quadripolos pontuais discretos, com baixa coerência, mas 
não por monopolos dispostos da mesma forma. Ribner, utilizando 
o modelo de ruido prÕprio e de cisalhamento e uma distribuição 
cilindrica de quadripolos pontuais incoerentes, obteve bons re-
sulta dos na reprodução das correlações de [1, 7], enquanto Fuchs 
defendeu que poderiam ser explicadas em função da coerência az_:i_ 
mutal das fontes, hipÕtese defendida tambem por FUCHS e MICHEL 
[136], em relação ãs correlações de [14aJ (para faixas estreitas 
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de frequ~ncia e restritas ao plano e= 90°) e criticada por 
RIBNER [1s2] e BONNET e FISHER [13s]. 
No entanto, alguns pontos foram igno~ados por estes a~ 
tores ou não foram satisfatoriamente explicitados. Para resol-
ver estes pontos conflitantes e em aberto, procederemos a se-
guir ã modelação de forma bem concisa das correlações da pres-
sao sonora no campo afastado, inicialmente para o jato compac-
to, que pode ser representado por um Ünico quadripolo, e então 
para o caso geral. 
V.2 - CORRELAÇÕES PARA O JATO COMPACTO 
Seja um quadripolo pontual ; localizado em fo, as dir~ 
çoes de seus eixos principais variando aleatoriamente e dois 
observadores x e (, x, x' >> Yo, no campo afastado, equidista.!!_ 
tes da origem do sistema de coordenadas (x = x') e separados 
por um ângulo~- Tem-se então 
( V. l ) 
P(.(,t) 
l .. 
;; n'.[T].n' = 
4nxc% - = - 4nxc~ 
[Tx'x' (,)'.o,t)] (V. 2) 
cos~ = n.n' = cosecose' + senesene'cosn~ (V. 3) 
A correlação 
R ( ~.-~ 1 , T) = p ( ~, t) p ( ~ 1 , t+T) = 
(4nc%x) 2 oT 4 
onde foi utilizada a hipõtese de estacionariedade e 
(V. 5) 
e mais facilmente analisada se Tx'x' e expresso em função de 
T e do ângulo ~. Considere-se y 0 = O e um sistema de eixos car XX 
tesianos ortogonais a, S, y, de origem coincidente com o siste-
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ma x, , x2 , x 3 , e unitãrios ~a' ~S' 
coplanares. Neste sistema tem-se 
n' = cosl/J'.:a + senl/J~s 
= T 
ªª 
e para a correlação R(!'.•!'.',,) 
e ' -Y e. = n -a 
e ~s' n e n' 
( V. 6 ) 
( V. 7 ) 
(V. 8) 
+ T Tsssen 2 l/J +.T T ssen2l/J}(T) aa aa a 
(V. 9 ) 
~ 1 !' 
~ 
Figura V. l - Componentes de '!_ que contribuem para a pressao acus 
tica nas direções~ e~·· R(!'.,(,,) ê dado pelas~ 
ma ponderada da autocorrelação do primeiro termo 
com a intercorrelação deste com os outros dois 
Apenas os componentes Ta.a.' TBB e Ta.B (=Tsa) contri-
buem para os sinais recebidos pelos observadores!'. e!'.'· O qua-
dripolo longitudinal T contribui para o sinal percebido pe-a.a. 
los dois observadores (se cosl/J i O), enquando os outros dois, 
T 88 e TaB' apenas para o percebido pelo segundo (ver Figura 
V.l), podendo, no entanto, influir no valor da correlação se 
possuírem alguma dependência de T 
aa. 
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Considere-se que~ representa um jato compacto no limi 
te Mc+O (efeitos de convecçao serão discutidos posteriormente). 
Então 
T .. (y}dV, 
l J - Y.. 
T .. = pv.v. + (p-pc%)6 .. 
lJ l J lJ 
(V.10) 
Das três correlações em (V.9}, a mais importante serã 
a primeira, uma autocorrelação. A segunda é dominante em torno 
de*= 90°. Em um jato frio e homogêneo relaciona apenas dife-
rentes componentes do vetor velocidade, podendo ser positiva, 
negativa ou nula, dependendo de~~ e v8 flutuarem em fase, em 
oposição de fase ou então independentemente ou em quadratura. 
Na presença de inomogeneidades de composição ou temperatura, r! 
cebe um acréscimo positivo. Em qualquer caso, sera menor em va-
lor absoluto que a primeira. A terceira estã associada a prese~ 
ça de fontes altamente direcionais (ver abaixo) e serã dominada 
pelas .correlações de velocidade. Para o jato circular, devido ã 
axissimetria, este termo serã, na maioria dos casos, menos impo! 
tante que os outros dois. 
Se as propriedades estatisticas da fonte apresentarem 
simetria esférica, a direcionalidade D(e) serã uniforme e a cor 
relação R{*,,) sera simétrica em relação a*= oº, i.e., sera 
uma função par de* e 84 /3, 4 TT. {,)=O reduzindo-se (V.9) ªª as. ' 
a 
R(~,~',,} = (V.11) 
onde as correlações independem das direções dos observadores. O 
coeficiente de correlação R(~·~',,} pode ser expresso por 
R(~,(,,} 
R{~.~· ,T) - -;e================~ 
/R(~,~,O)R(~' ,~' ,O) 
{R(,)-R*(T)}cos 2 ~ + R*(,) 
(V.12) 
onde R*{,} ê o coeficiente de correlação para*= 90° e.R{,} e 
o coeficiente de autocorrelação R(~.~,,} que terã a forma tipi-
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capara uma função aleatõria de espectro limitado (Figura V.2). 
T~ e T1 (ver Figura) podem ser vistos como escalas 
que caracterizam o tempo de correlação da fonte. 
0,5 
- \!e 
•, o ~· 
temporais, 
Figura V.2 - Autocorrelação (normalizada) para uma fonte aleatõ 
ria de espectro limitado 
Como Jt=Jt', tem-se 'r = T e para T = O a correlação re-
laciona a emissão simultãnea de Txx e Tx'x'" O coeficiente de 
correlação R(*) = R(*,O) (aqui e onde mais, a ausência de T no 
argumento significarã a referência a um valor determinado,usual 
mente T = O) ê dado por 
R(*) = (l-R*)cos 2 * + R* (V.13) 
A Figura V.3 mostra a forma de R(*) x *· 
Se x ex' fizerem o mesmo ângulo 8 com o eixo do jato, 
x
1
, a mãxima separação possivel serã *max = min(28,360°-28) 
pois neste caso tem-se 
cos* = n.n' = cos 2 8 + sen 2 8cos6~ > cos28 = cos(360°-28) 
(V.14) 
O coeficiente de correlação pode então ser expresso em 
função da separação azimutal 6~ e a forma de R (8,6~) = 
1 
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Figura V.4 - Coeficiente de correlação Ri(e,llcp) em função da se-
paraçao azimutal, para Rt = 0,1 
Para o jato compacto, mantido o limite Mc+O, devido a 
anisotropia o coeficiente de correlação serã função tambem de 
e e e' e não poderã ser expresso de forma tão compacta quanto 
em (V.12-13). Apenas os casos em que a separação e puramente 
azimutal {B=B') ou em que os observadores estão em um plano co~ 
tendo o eixo do jato (iJ, = e-e'cosllcp), ilustrados na Figura V.5, 




Figura V.5 - Posicionamento dos observadores. a) 8=cte, b) pla-
no meridiano 
r conveniente voltar a examinar a equaçao (V.9). 
Em um plano contendo o eixo do jato 6~ = oº ou 180° e 
as correlações em (V.9) independem da posição do segundo obser-
vador, mas no cãlculo do coeficiente de correlação a normaliza-
ção introduz dependência da intensidade sonora percebida por 
~·, o que, como a direcional idade bãsica não e perfeitamente unj_ 
forme, pode causar alguma alteração na forma mostrada na Figura 
V.3 que, no entanto, qualitativamente, ê mantida. O terceiro 
termo em (V.9) serã nulo se a ou B forem coincidentes com o 
eixo do jato. Caso contrãrio, a correlaçao não serã necessaffa-
mente simétrica em relação a l/J = oº. Este termo altera a assim~ 
tria produzida pela normalização, mas não poderã introduzir mo-
dificações apreciãveis na forma do coeficiente de correlação e 
sera, na presente anãlise, desconsi.derado. 










= { (- ) 
p2(~',t) 
ê então expresso por 
- Rn0,l/J)}cos 2 l/} + R!(8,l/J) 
(V.15) 
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_ p(~,t)p(x~ 8,t) 
/;;- ( ~ , ! ) ;;-( ~ ' 't ) 
(V.16) 
Para as correlações com separação azimutal (8=8') ai~ 
tensidade sonora sera a mesma para os dois observadores, de for 
ma que a normalização nao introduz assimetria, mas, neste caso, 
o eixo B desloca-se com o observador~·, de modo que o coefi-
ciente de correlação para l/J = 90° desejado varia com a separa-
ção azimutal, a menos no plano 8=90°, onde l/J = /\<j,. Desconside-





p(~,t)p(x~ 8,t) (V.18) 
O ângulo entre ~Se x 1 (ver equação V.6) varia de 90° 
(/\<j,=0) a 90°-8, se 8 < 90º, ou a 270°-8, se 8 > 90°. 
Apesar da variação de R1 com /\q,, a forma bâsica das 
curvas mostrada na Figura V.4 não serâ alterada: R varia aproxi 
maciamente co@ cos 2 lj,, com uma correção dada por R1, 
Considere-se agora o jato real, ainda compacto. Se 
8=8', os efeitos de convecção serão os mesmos para os dois ob-
servadores e R,(8,t.qi) = R1 (8,/\qi,O) ainda relaciona a emissão si-
multanea dos componentes de!· Caso contrârio, as modificações 
espectrais serão diferentes para os dois observadores e a corr~ 
lação de emissões simultâneas se darâ em ,;,m # O, onde 'm ê o 
, que proporciona maior valor absoluto da correlação. Referin-
do-se a correlação a 'm (=O se 8=8'), as equações (V.14) e 
(V.17) continuam vâlidas. 
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V.3 - O JATO N~O COMPACTO 
Se o jato nao for acusticamente compacto nao poderã ser 
corretamente modelado por uma Ünica fonte, sendo o modelo de qu~ 
dripolos distribuidos em um cilindro mais apropriado. 
Devido a nao compacidade, as diferenças de percurso da 
radiação de uma fonte em 1 aos dois microfones serão significatl 
vas (ver Figura V.6), resultando para a radiação de cada fonte 
em uma perda de correlação que, se os quadripolos forem incoe-
rentes, sera observada na correlação e crescera com a separaçao 




Figura V.6 - Diferenças de percurso da radiação aos dois microfo-
nes, significativas para o jato não compacto, ilus 
tradas para os casos a) 8=6' b) plano meridiano 
A compacidade do jato e governada pela relação entre a 
extensão das fontes e o comprimento de onda tipico emitido, rela 
çao que pode ser escrita 
kd / À = l<SM l<He << 1 (V.19) 
onde l< e um numero positivo. 
Para correlações com separaçao azimutal (6=6'), a exten 
sao longitudinal do jato não e importante, pois como 
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(V.20) 
tem-se, neste caso 
; i sene{cos($(y)-6$)-cos$(y)} (V.21) 
2 - -
e k pode ser considerado igual ã unidade. Para correlações em um 
plano meridiano, a extensão longitudinal serã seguramente impor-
tante; k serã maior ou igual a 4 (RIBNER [l 5 ºJsugere k = 5,1 
aproximadamente a extensão do cone potencial em diâmetros) e o 
jato comportar-se-ã como menos compacto, i .e., a perda de corre-
lação serã maior. A escolha natural da origem do sistema de coo~ 
denadas no orificio de saida e a variação da frequência de emis-
sao com a distância axial contribuem para uma maior 
das curvas em relação a ~=Oº. 
assimetria 
Qualitativamente a forma de R1 (8,6$) e R2(8,~) passa a 
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Figura V.7 - Correlações para o jato nao compacto, quadripolos 
incoerentes. Perda de correlação calculada como 
exp {TikHe(cos~-1)}. Adotou-se R*=O,l, He=O, 
A compacidade do jato pode ser avaliada experimentalme~ 
te pela medida do coeficiente de correlação para ~=180° (que no 
limite He+O e igual a l ). Para evitar efeitos de convecçao, e 
100 
conveniente tomar 8=8', o que impõe a escolha 8=90°. Ri(90°, 
180°) = Rc pode ser tomado como um coeficiente de compacidade, 
e sua variaçio com M comparada com a de He. 
V.4 - MODELOS 
As correlações publicadas por MAESTRELLO [1•7] aprese~ 
tam as caracteristicas discutidas acima para quadripolos pon-
tuais incoerentes. r marcante o rãpido decaimento com o aume~ 
to de separação angular (a menos para 8=8'~30°), devido parcial 
mente ã baixa compacidade (Rc = 0,1), proveniente do alto nume-
ro de Mach (M = 0,75). Para separação acima de 70°, em diversos 
casos são observados picos de correlação negativa. 
As modelações visando a explicação dos resultados obti 
dos falharam, em maior ou menor grau, em explicitar a simplici-
dade das ideias bãsicas mostradas acima, especialmente quanto 
ao papel do coeficiente de correlação para ~=90°, o parâmetro 
mais importante para baixo numero de Mach, quando R pode ser mo 
delado em função de R*. 
MAESTRELLO [1, s] mostrou que o modelo de quadripolos 
dispostos em dois aneis concêntricos podia repr6duzjr as cor-
relações medidas. Não fez uso da hipõtese de simetria e. calcu-
lou numericamente as correlações, ajustando as amplitudes dos 
diversos componentes a partir das observações experimentais. A 
simulação visava principalmente o estudo da possibilidade de ob 
tenção de propriedades da distribuição de fontes - tipo de sin9u-
laridades, distância e diâmetros dos aneis, compacidade e "cen 
tro de massa'' - a partir das correlações, i.e., o problema da 
inversão que e tratado tambem em [1 s,, 1 s.J. 
RIBNER [1so] utilizando o modelo de ruido prÕprio e de 
cisalhamento e calculando separada e detalhadamente a perda de 
correlação para os dois tipos de ruido (aproximada para cada 
fonte pontual por exp(-wo), sendo a frequência tipica do ruido 
l o l 
prõpri o o dobro da do de ci sal hamento e G dado por (V. 20)), obteve 
concordância razoãvel com os dados experimentais. As correla-
çoes para o ruido prÕprio (para as quais, pelas hipõteses assu-
midas, R* independe das direções dos observadores) foram model~ 
das como em (V.13), e para o ruido de cisalhamento em um siste-
ma fixo, para explicitar a emissão concentrada na direção axial. 
No caso compacto, o modelo fornece 
(47TCõX) 2 
{.!_ + ? COS 2ijJ + 
8 8 
+ B ( c os 2 8 c os 2 8 ' + .!.se n 2 8 se n 2 8 ' c os t, q, ) } ( V • 2 2 ) 
8 
que também pode ser escrito como 
( 41TCõX) 
(.!. + B cos 28cos 2~ + 
8 2 




Ribner concluiu que as correlações eram dominadas pelas 
diferenças de percurso da radiação aos dois microfones (não co~ 
pacidade), a direcional idade dos quadripolos tendo uma contri-
buição menor, sendo, no entanto, perceptivel no caso 8=8'=90°. 
Associou a existência de correlações negativas para T=O à nao 
compacidade: uma modelação mais precisa da dependência temporal 
das correlações de velocidade, expressa por g1(T) e 92(T) (equ~ 
ção III.25), que permitisse valores negativos para a sua quarta 
derivada para valores elevados de T, responde~ia por 
ções negativas. 
correla-
FUCHS [1s1] objetou a esta modelação por nao conside-
rar a coerincia das fontes. Decompos as correlações para B=B' 
em coeficientes de Fourier 
00 
(V.24) 
e sustentou que cada Cm refletiria a proporçao com que o modo 
m estaria presente na decomposição das fontes em modos de coe-
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rência azimutal, i.e., que existiria uma relação biunivoca en-
tre a coerência das fontes e a "coerência" observada nos grãfi-
cos de R1,(8,i\<j,). Defendeu que o predominio dos três primeiros 
modos, observados na decomposição, refletiria o fato de que o 
jato ê melhor representado por uma fonte coerente extensa do 
que por fontes pontuais, como proposto em [1,2], os modos O, 1 
e 2 dominando em torno de 8=30°, 60° e 90° respectivamente. As 
correlações em faixa estreita de frequência para 8=90° de [1,a] 
(reproduzidas tambêm em [1s6, 1s1]), onde o modo m.=2 e claramen 
te perceptivel para as baixas frequências, são apontadas como 
evidência (também por FUCHS e MICHEL ["6] ). A existencia de 
correlações negativas para T=T e associada ã coerência. m 
RIBNER [1s2] apontou que sua teoria, baseada na estru-
tura da turbulência, sem recorrer a hipõtese de coerência repr~ 
duzia igualmente bem as correlações para qualquer ângulo, en-
quanto que na proposta de Fuchs alem dos modos de coerência se-
rem altamente direcionais, não era feita nenhuma ligação direta 
ã estrutura da turbulência. 
A ''evidencia experimental'' da coerência das fontes de 
FUCHS e MICHEL [1s6] foi criticada por BONNET é FISCHER [isa], 
que mostraram que a relação biunivoca entre modos de coerência 
na fonte e nas correlações não existe: no campo afastado um de-
terminado modo m pode, devido ã interferência entre diversas 
partes da fonte, ser amplificado ou total ou parcialmente elim_:i_ 
nado. Para uma distribuição continua de monopolos, emitindo em 
uma Ünica frequência w, este efeito e expresso, para um observ~ 
dor com 8-90°, pela multiplicação por Jm(rrHe) (Jm e a função de 
Bessel de primeira espécie de ordem m). Para uma combinação 










onde Am representa a amplitude do modo m no fonte. 
Como as correlações em [1,aJ foram realizadas parava-
lores de He relativamente baixos (<0,29), para os quais o modo 
m=2 (apontado em [1s6, 1s1] como predominante) seria quase que 
totalmente eliminado, Bonnet e Fisher sugeriram que os resulta-
dos experimentais seriam devidos ãs caracter!sticas de quadrip~ 
los localizados, sendo a direcionalidade instantãnea de um qu~ 
dripolo lateral, sen2e, perfeitamente consistente com a pequena 
correlação obtida para ~=90°, e que a modelação das fontes do 
jato por monopolos não seria apropriada. 
V.5 - DISCUSSÃO 
As anãlises de FUCHS [1s1] e FUCHS e MICHEL [1,6] sur 
preendentemente ignoram a natureza quadripolar das fontes (que 
foi, no entanto, considerada por MICHALKE e FUCHS [is,] na de-
composição das fontes em modos de coerência azimutal). O apare~ 
te predominio dos modos m = O, l, 2 para 8=6'=30°,6o0 ,9o 0 res-
pectivamente e evidente da observação da Figura V.4: vem de 
cos 2 ~ (ver equação V. 13), que apresenta termos independentes de 
n~ (m=O), em cosn~ (m=l) e cos 2 n~ (m=O e m=2). A forma das cur-
vas experimentais e exatamente a esperada para quadripolos in-
coerentes, não necessariamente laterais. 
Se os quadripolos fossem coerentes, as curvas da Figu-
ra V.7 seriam substancialmente modificadas. No caso de completa 
coerência azimutal, por exemplo, dois observadores com 8=6' rece 
beria8 exatamente o mesmo sinal e nem o minimo para ~-90°, ou 
a perda de correlação seriam observados. Se a energia estivesse 
distribuída nos primeiros modos, a combinação destes modos pod~ 
ria dar a aparência de perda de correlação, mas dificilmente a 
anâlise de Ribner teria modelado adequadamente o decaimento pa-
ra quase todos os ângulos. 
l 04 
t importante notar que a hipÕtese de coerência baseia-
se na validade da equação (IV.14) (contestada, na seção IV.3), 
i.e., na coerência do campo hidrodinâ~ico de press6es. Pode. P! 
recer ,razoãvel supor a coerência de pressão (que, como pode ser 
visto na Figura 111.6, não ê muito elevada), mas supor que ,as 
variações do produto p~ij guardem relação para grande separação 
azimutal ou longitudinal e sem düvida exagerado (ver discussão 
no item 111.2.7). Alêm disso, a completa ausência de oscilações 
nas curvas experimentais (devidas a cos(mó~)) alem das espera-
das para uma distribuição de quadripolos incoerentes, a jã ref! 
rida concordãncia da modelação de Ribner e o sucesso de diferen 
tes modelos em previsões detalhadas do espectro no campo afast! 
do, baseados em propriedades de quadripolos incoerentes [G1, 
102, 107, 10s, 12,J são fortes indicias contra a hipõtese de 
que a coerência tenha papel importante na geração de ruido por 
jatos turbulentos. 
Apesar de deduzida para fontes monopolares, a equaçao 
(V.25) pode fornecer informações üteis. No limite He~o apenas o 
modo m=D contribui (Jm(D)=O, m;iü), pois neste caso, como dife-
renças de retardamento não influenciam as correlações, ocorre um 
cancelamento total entre as emissões em oposição de fase, prov! 
nientes de modos m>O. A possibilidade teõrica de que modos de 
coerência sejam direcionais, entretanto, existe: a eliminação de 
um modo m depende da relação entre a distância entre as fontes 
e o comprimento de onda, expressa por kHe. Se e;i9D 0 , a mãxima 
distância entre fontes dispostas em um anel de diâmetro d, per-
cebida pelos observadores, ê 
{,)'.-,\'.' lmax . ~ = dsene (V. 26) 
de forma que o argumento das funções de Bessel passaria a 
rrHesene, a possibilidade de eliminação dependendo também da po-
sição do observador. 
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Quanto ao sucesso do modelo de Ri bner na reprodução das 
correlações, deve-se principalmente, como para as medidas com 
um microfone, ã observação da natureza quadripolar das fontes; 
a estrutura da turbulência ê observada neste particular e no f~ 
to de que o ruido de cisalh.amento, garantindo a concentração de 
baixas frequências perto do eixo, responde por uma menor perda 
de correlação para observadores com 8=8' ã medida que se aproxl 
mam do eixo do jato. A modelação .de correlações de velocidade 
(i.e. dos termos em (V.9)) que, se não são os parâmetros princ1 
pais para a modelação das correlações para altos valores de M, 
o sao para baixo M, quando o jato ê compacto, ê, entretanto, i~ 
compatível com a hipõtese de turbulência incompressível, mesmo 
no caso de isotropia e homogeneidade. 
V.6 - CORRELAÇÕES RESULTANTES DE UMA DISTRIBUIÇ~O DE QUADRIPO-
LOS LATERAIS 
A baixo numero de Mach, a turbulência deve comportar-
se como uma distribuição de quadripolos laterais, fato que tem 
sido enfatizado por vãrios pesquisadores [.2 l 5 2 1 2 3 4 2 - 4 4] ' ' ' ' . 
Como o tensor que representa uma distribuição compacta 
de quadripolos laterais tem traço nulo, tem-se, se a distribui-
ção ê estacionária, o resultado que POWELL [,2] chamou de "Teore 
ma das Três Pressões Sonoras": para três observadores no campo 
acústico, equidistantes da fonte em direções ortogonais quais-
quer, e 'es e e ' -a - -y 
{V.27) 
Elevando (V.27) ao quadrado e tomando a mêdia temporal 
obtem-se, para uma ''fonte turbulenta isotrÕpica" nao convecta-




em oposição ao valor 1/8, que Ribner encontrou adicionando as 
hipÕteses acima as de distribuição normal conjunta de probabil1 
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dade e separabilidade das correlações de velocidade em fatores 
espaciais e temporais. 
Correlações negativas de sinais emitidos simultaneamen 
te em direções ortogonais são inerentes ã estrutura da turbulê~ 
eia: refletem conservação de energia mecânica e são centrais p~ 
ra a previsão. A não existência destas correlações negativas em 
situações onde o termo (p-pc.2)6 .. ê negligenciãvel (jatos homo-
º l J •• •• 
gêneos de ar frio) indicaria que v: e vt flutuam· independente-
mente ou predominantemente em fase ou em quadratura, situações 
que caracterizam a compressibilidade: cada elemento de fluido 
sob a ação das tensões de Reynolds instantâneas pulsaria como 
uma pequena esfera. Apenas quando a deformação ê associada a cI 
salhamento puro {harmônicos esfêricos de segunda ordem, i.e., a 
quadripolos laterais) a condição de incompressibilidade ê man-
tida. As únicas correlações negativas que podem ser seguramente 
associadas ã não compacidade são aquelas para ~;130º. 
O modelo de Ribner ê incapaz de prever correlações ne-
gativas para ~=90° devido ã modelação de correlações (ver equa-
ção (V.23)). Esta incapacidade origina-se provavelmente das hi-
põteses de distribuição normal conjunta de probabilidade que,c~ 
mo observou BATCHELOR [1ss] 1ê vãlida apenas para os grandes tur 
bilhões (as limitações da hipõtese são discutidas tambêm por 
PROUDMAN em [31]) ,e da separação (III. 25). O uso do Teorema das 
Três Pressões possibilita a modelação da quarta derivada em 
T=O da integral de correlações do quadrado de componentes orto-
gonais de v sem necessitar das hipõteses adicionais usadas por 
Ribner. 
Para um jato, (V.28) serã modificada pelos efeitos de 
anisotropia de p~ 2 , convecção e compressibilidade. 
a 
As modificações necessãrias para incluir a anisotropia 
da fonte em (V.28) são evidentes se (V.27) ê escrita como 
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(V.29) 
Dai, vem, 
2p(X!a•t)p(X!S,t) = p2 (X!y,t) - {p 2 (X!a,t) + p2 (x! 6 ,t)} 
(\1,.30) 
O coeficiente de correlação para 90° de separaçao pode ser obti 
do por relações envolvendo as intensidades (i .e., a quantidade 
media de energia emitida) nas direções dos observadores e na di 
reçao ortogonal a elas. De (V.30) obtem-se, com x = xe , 
-a 
p2 (xe ,t) - (p 2 (:::,t) + p2 (x! 6,t)) R1(8,~~) = ~~--~y~~~~~~~~~~~~~-
e 
= p2 (x!y,t) - (p 2 (:::,t) + ~ 2 (x! 6,t)) 
2/p2(:::,t) p 2 (:::',t) 
(V.31) 
(V.32) 
- -Efeitos de convecçao sao introduzidos substituindo-se 
as relações entre as intensidades sonoras em (V.31-~2) pelas 
relações entre as direcionalidades bãsicas correspondentes, jã 
que D(e) refere-se ã quantidade de energia emitida em media em 
uma direção na ausência de convecção e a amplificação convecti-
va não altera a fase, mas a amplitude do sinal, sendo esta alte 
ração eliminada pela normalização. Observe-se que R1 e R1 refe 
rem-se ã emissão na direção de ~S como percebida por:::', i.e., 
modificada pela convecção na direção de~·, modificação que e 
eliminada pela inclusão de p2 (!',t) no denominador em (V.31-
32). No primeiro termo em (V.15), deve ser usada a intensidade 
e não a direcionalidade. Chamando e 6 e ey aos ângulos que ~S e 
e fazem com o eixo x
1
, vem -y 
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D(8Y) - {D{8} + D{8 8}} R~ ( 8 ,t,<P) = -~~-----~- = 
20{8} 
= D(8Y) - {D{8) + D(8 8}} = 
2/D(8)D(8') 
l . 
- - + 
2 
D(8Y) - D{8 8} 
2D(8} 
(V.33) 
- {D{8) + D{8 8 )} 
2/ D(8}D(8') 
(V.34) 
Para o cãlculo de R* pode ser utilizada a direcional! 
dade bãsica proposta por Ribner (equação (III.27)),que, comodi~ 
cutido na seção IV.3,constitui uma aproximação satisfatõria pa-
ra a direcionalidade bãsica de um jato circular. Como para cor-
relações em um plano meridiano,tem-se 8Y = 90°, utilizGu-s~ 
em (V.34) 0(8 ) = l. 
. y 
A Figura V.8 mostra, para o jato compacto,R 1(8,6cj,) x cj, 
para diferentes valores de 8,e a Figura V.9 a variação dos coe-
ficientes R* e R* para e = n' (~ = 90°), que serão notados sim 
1 2 -S _ 
plesmente R~(8) e R~(8}, com 8. 
R~(8}, 45°< 8 < 135° e dado por 
D ( 8 y) 
+--R* ( e) = - l 
1 20(8} 
(V.35) 
e R1(8,~) pode ser obtido de R1(8) segundo 
D(e
8
) 1/ 2 
{ } 
D ( 8 ' ) 
(V.36) 
Para 8=90°, R1 relaciona apenas componentes deu e 
R~{8,6cj,} ê constante e igual a 
o B - l 
R~(90 ) = (V.37) 
2 
sendo prõximo de zero para valores de B prõximos a unidade. A 
dependência de R*{90°) de B ressalta a interdependência entre 
1 
os dois tipos de ruido. Observe-se que para T .. = pv.v. as 
l J l J 
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equaçoes (IV.17) e (V.27) sao idênticas. 
o o 
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Figura V.8 - Variação do coeficiente de correlação R~(8,6~) com 
a separaçao azimutal para D(e) = l + B{cos'e + 
+ (sen 2 28)/8} 
Com'º aumento do numero de Mach, as relações (V. 27-38) 
serao alteradas. Como a razão entre as eficãcias de (l/3Tkk)ºij 
e Tij-(l/3Tkk)ºij ê da ordem de M2 [,,, ,,] , tem-se que a corr! 
ção em R* devido ã compressibilidade serã da ordem de M4 • No en 
tanto, como o numero de Mach local das.·principais fontes ê em 
torno de 0,5 Ma 0,7 M, a correção efetiva serã da ordem de 
M4 /8, negligenciãvel para jatos subsônicos. A perda de correla-
ção devido ã não compacidade, entretanto, poderã causar uma re-
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Figura V.9 - Coeficientes de correlação para~= 90°, R*(e) e 
1 
R1(8).As duas curvas são simétricas em relação a 
6=90° 
V.7 - COMPARAÇKO COM EXPERIMENTOS 
Os experimentos publicados por MAESTRELLO [1,1] foram 
realizados na sua maioria com M = 0,75 e d= 25,4 mm, sendo 
utilizada na anãlise a faixa de 250 Hz a 40 kHz. Apesar da bai-
xa compacidade (Rc = O, l) devida ao alto numero de Mach, obser-
va-se que a quase totalidade das medidas do coeficiente de cor 
relação para~= 90° fornecem valores negativos (> - 0,25), en-
quanto que os valores positivos observados foram muito peque-
nos (< 0,05). Para~= 180° R variou entre 0,1 (e= 90º) e 
-0,03 (e= 120°), com um predominio de valores nulos. 
A Figura V.10 mostra os valores experimentais de 
R1(60,~t) para as frequencias limites de 40 e 5 kHz. O fato de 
que o valor absoluto da correlação aumenta com a redução da fr! 
quencia mãxima na anãlise indica que 
são devidas ã estrutura das fontes e 
as correlações negativas 
- - -nao a nao compacidade. Ob-
serve-se que para frequencias abaixo de 5 kHz o jato e pratic! 
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Figura V.10 - Coeficiente de correlação R1 {60,n~). M = 0,75 pa-
ra os valores de f - : 5 kHz .o , 40 kHz , [141] max 
As Figuras (V.11) e (V.12) mostram a comparaçao de 
Rt(60,n~) com o modelo de Ribner e com a anãlise desenvolvida 
nas seções precedentes. Para as curvas baseadas nas equações 








exp-{'TT He d sene l cos( ~(r)-n~)-cos~(,!'.) 1 }d~{~) 
(V.38) 
e He foi escolhido, para fmãx = 40 kHz como 0,7, jã que a 60° 
o ruido prõprio e dominante e RIBNER [isa] calculou, baseado em 
dados experimentais, He = 0,4 para o ruido de cisalhamento. Pa-
ra fm-ax = 5 kHz, adotou-se He = 0,2: 0,5 He - , e para o cãlcu max -
lo com modelo de Ribner, He = 0,65 Hemãx para o ruido prÕprio e 
0,32 He -x para o ruido de cisalhamento. Para 0(8), utilizou-se ma . 
{III.27) com B = l. 
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Figura V. l l - Ri(60,L'icj,) para f = 5 kHz. Teoria: Ribner---, max 
He = O, l 2 e 0,24. Quadripolos laterais 
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Figura V. 12 - R 1 ( 6 O , llcj, ) , para f = max 40 kHz. Teoria: Ribner ---, 
He = 0,4 e 0,8. Quadripolos laterais -- He = 0,7 
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Observa-se que o aumento da compacidade enfatiza adi~ 
crepância entre os dados experimentais e o modelo de Ribner. 
Quanto ã excelente concordância da presente modelação com as 
curvas experimentais, não ê devida apenas aos f~tos de que '\o 
modelo obedece ãs propriedades bâsicas dos quadripolos'' e de 
que foi adotado um valor negativo para R1. A variação de Rt com 
ti~ (ver Figura V.8) ê importante para a concordância. Se 
Rf(60°,ti~) fosse constante e igual a -0,5, por exemplo, teria 
sido obtido R1(60°,180º) = - 0,10. 
A teoria prediz corretamente o valor nulo para R7(90°) 
(ver equação (V.38)). Algumas discrepâncias, entretanto, são 
observadas: R1 (30°,ti~). para ti~> 120°, ê aproximadamente cons-
tante e igual a 0,40 para M = 0,75, crescendo com M (de 0,37 p~ 
ra M = 0,60 a 0,58 para M = 1,0), enquanto a teoria prevê va-
lores prÕximos de zero para ti~= 180°; R1(45°,ti~) ê praticamen-
te nulo para ti~> 120°, assumindo valores predominantemente p~ 
sitivos, com R!(45°, 180°) = - 0,04, enquanto a teoria prediz 
valores fortemente negativos, superiores em mõdulo aos verific~ 
. o o 
dos para Ri(60 ,ti~). Entretanto, Ri(l35, ,ti~) (que, desconsider~ 
das diferenças em o devidas ã convecção das fontes, deveria ser 
praticamente idêntico a R1(45°,ti~)) tem um comportamento muito 
mais prõximo do esperado para uma distribuição de quadripolos 
· laterais, assumindo valores negativos para ti~> 90°. 
Par a â n g u l os p r õ xi mos a o e i x o d.o jato , a as si me t ri a d e 
0(8) poderia enfatizar a contribuição de 3 4 /3, 4 T T S' aumen-
cw. a . 
tando o valor do coeficiente de correlação. Entretanto, a con-
tribuição deste termo para R1(45°,l8D 0 ) = Rt(45°), devido ao f~ 
tor sen2~, ê nula. Observe-se que a correção devido a compressi 
bilidade significa tambêm uma redução na dependência entre o 
ruido prõprio e o de cisalhamento, enfatizando a contribuição 
de (T 11 )c que, para dois observadores com o mesmo ângulo 8, e 
idêntica (ver Figura V.13). O aumento de R1(30°,ti~) com M supo~ 
ta esta possibilidade. 
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Figura V.13 - Os dois observadores percebem o mesmo sinal 
Estes argumentos, entretanto, não explicam as diferen-
ças entre as curvas para 8=8' = 45° e 135°. Uma amplificação 
convectiva diferenciada para os componentes de T, e mais efeti-
va para T11, como proposto por GOLDSTEIN [se], MANI [61] e 
DOWLING et al. [,o], não seria totalmente eliminada pela norma-
lização e poderia responder pelos efeitos observados (para 
8 > 90°, a ''amplificação" convectiva e, na verdade, uma redu~ 
ção). Esta amplificação diferenciada proviria da interação en-
tre as ondas acústicas e o escoamento, alterando o balanço de 
energia acústica. A utilização da condição de incompressibilid~ 
de juntamente com a de conservação de energia na transmissão 
através do gradiente de velocidade pode levar ã reformulação de 
(V.33-35), incluindo no balanço energetico a interação som-es-
coamento. 
V.8 - AS CORRELAÇÕES NO CAMPO ACÜSTICO PRDXIMO 
A partir de extensivas medidas de correlações do gra-
diente da pressão sonora em um plano prÕximo ã fronteira doca~ 
po acústico (definida na Figura 111.3), onde foram escolhidas 
10 estações principais em torno das quais foi deslocado o segu~ 
do microfone, PAO e MAESTRELLO [94-96] mostraram que a radiação 
que alcançava cada estação vinha preferencialmente de uma re-
gião fixa no jato e que o padrão de emissão midio destas re-
giões tinha a forma de um feixe estreito, como um dos gomos da 
Figura 111.7 (ver Figura (V~14)). 
l l 5 
direç.ão dominante 
9 
Figura V.14 - Direção media e largura (para as estações l, 4, 
7 e 10) dos feixes para as 10 estações [ss, •GJ 
Contl1üfram que local e instantaneamente, a radiação de 
uma região coerente V' e emitida em uma dada direção e construi 
ram l96], a partir dos dados experimentais referentes a cada 
uma das estações ~. do emprego da função de Green apropriada, os 
coeficientes diferenciais de correlação no campo afastado 
(x = x' = 100 d), 8R(n,A•,~.T ) e 6R 0(n,A •• ~,T.) que conside-- rn - m• 
ram apenas a contribuição de uma região coerente para a correli 
çao e que são referidos a sistemas de coordenadas locais, com 
origem em V'. 8R e normalizado como R em (V.12) e óR apenas 
o 
pela amplitude percebida pelo observador fixo~· que tem, 
cada região, a direção do feixe correspondente. As medias 
valores obtidos para as 10 estações (notadas por óR(~) 
6R 0 (~)) foram comparadas com cos
4
~, a direcionalidade de 





Observe-se que embora T .. = pv.v., tenha apenas um au-
1 J 1 .. J 
tovalor diferente de zero, igual a pv 2 , T .. tem, devido ã varia 
1 J 
ção da direção principal de T, normalmente, três autovalores não 
. - . 
nulos, d~ forma que seria de-esperar que a emissão de uma re-
11 6 




do mais, a existência de apenas um feixe (i.e., um 
longitudinal) caracterizaria uma situação onde a equ~ 
não poderia ser satisfeita. Uma explicação possivel 
para a identificação de apenas uma direção e que enquanto uma d! 
reção principal oscila em torno de um valor fixo, as outras duas 
flutuam preferencialmente em um plano, apresentando valores me-
dios nulos. Neste caso seria interessante investigar a relação 
entre a evolução da direção media de emissão ao longo do jato e 
a evolução do eixo de tensão mêdio do escoamento, isto ê, entre .. 
a direção principal de T observada por Pao e Maestrello e a de 
T. 
o 
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Figura V. 15 - Coeficientes diferenciais de correlação 
mêdios para as 10 estações) 
60 
(valores 
Quanto ã variação dos coeficientes diferenciais de cor 
relação, deveria ser comparada com cos 2 w, jã que na correlação 
um dos observadores ê fixo (ver equação (V.9)). A Figura V.16 
mostra oR(w) e oRo comparados com cos"w e cos 2 w. Observe-se que 
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como x foi tomado segundo direções principais locais medias de 
emissão, a contribuição de T T B para a correlação serã .. cm a 
genciãvel, jã que Ta.Bê, na maior parte do tempo, nulo. O 
de que os dois coeficientes caem mais rapidamente do que 
negli-
fato 
cos 2 lji 
indica que a contribuição de Ta.a.TBB para a correlação é negativa, 
como previsto para quadripolos laterais. 
V.9 - CONCLUSÕES 
A anãlise dos resultados experimentais desenvolvida 
nas seções V.7 e V.8 corrobora a previsão de Lighthill e Powell 
de que a turbulência, enquanto fonte acústica, comporta-se como 
uma distribuição de quadripolos laterais. 
Mostrou-se que o sucesso do modelo de Ribner, na previ 
sao de propriedades que podem ser verificadas por um ou dois mi-
crofones, deve-se principalmente ao fato de que o modelo baseia-
se nas propriedades bãsicas dos quadrirolos, a modelação das cor 
relações de velocidade sendo, entretanto, incompatível com a hi-
pótese de incompressibilidade. Erros nesta modelação, que nao 
têm praticamente nenhuma influência na capacidade do rnode·10 de pr! 
ver corretamente direcionalidade e espectros, tornam-se relevan-
tes na previsão de correlações da pressão sonora, podendo levar 
a resultados e conclusões incorretas. A utilização do Teorema 
das Três Pressões permite a modelação das correlações sem recor-
rer ãs hipóteses de distribuição normal cónjunta de probabilid! 
de e separabilidade das correlações em termos espaciais e tempo-
rais, de forma bastante simples e que encontrou confirmação nos 
dados experimentais de Maestrello, especialmente para e> 45º.Pa 
ra baixos ãngulos, e possível que a interação entre o som e o es 
coamento modifique o balanço de energia acústico. A formulação 
de Dowl ing et al. que examina a transmissão da radiação atravês 
de uma descontinuidade de velocidade, pode ser útil ã modelação 
das correlações da pressão sonora, fornecendo os efeitos de inte 
raçao. 
As discussões das seçoes III.2, IV.3 e V.5 apontam pa-
ra o fato de que os argumentos empregados por Fuchs e outros co-
1 1 8 
mo indicativos da importãncia da coerência na radiação sonora de 
jatos turbulentos constituem, na verdade, forte evidência de que 
o modelo de quadripolos incoerentes ê apropriado. 
Correlações para baixo numero de Mach podem fornecer 
informações importantes sobre o mecanismo de geração, jã que 
afastamentos do modelo quadripolar serão refletidos nas correla-
ções. Poderão contribuir para elucidar questões como a importãn-
cia do coalescimento dos võrtices e a participação do termo 
(p-pc~)oij' para jatos leves (Pe << Po}, jã que esse termo, modi-
ficando o traço de!, elevaria o valor de R*. Podem tambêm forne 
cer informações·sobre a interação som-escoamento, a qual deverã 




VI.l - INTRODUÇJIO 
Para dar inicio a um programa de experimentos sobre as 
propriedades do ruido de jatos turbülentos, incluindo a possibi 
lidade de reprodução de medidas em ambientes de qualidade acús-
tica arbitrãria e a verificação das idéias discutidas no Capit~ 
lo V, foram realizados alguns testes no Laboratõrio de Acústica 
e Vibrações do Programa de Engenharia Mecânica, COPPE/UFRJ. 
Foi utilizado o sistema ilustrado nas Figuras Vl.r-2. 
-------·- ---·- -
Figura Vl .1 - Montagem para geraçao do jato 
O jato sai de um bocal adaptado a um tubo reto de diâ-
metro d= 26,7 mm, onde foi inserida uma placa de orificio para 
a medição da vazão (Figura VI.3), controlada por uma vãlvula g~ 
veta posicionada a montante da placa. O sistema funciona por 
120 
descarga de um reservatõrio previamente pressurizado. A utiliz~ 
çao de uma vãl vul a desumidificadora fez-se necessãri a, pois sem 
ela o jato era perceptivelmente Ümido. 
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Figura VI.3 - Vista da extremidade da tubulação 
As medições foram realizadas apõs a estabilização e duran-
te o intervalo, dependente da velocidade do jato e da quantida-
de de ar no reservatõrio, em que a pressao no manômetro diferen 
cial apresentava variação inferior a l mm. Durante as experiên-
ci os, o compressor e demais fontes de ruido do laboratõrio eram 
desligados. 
A placa .de orificio utilizada ê do tipo ''d, d/2", com 
o diâmetro do orificio d
0 
= 8,5 mm. Foram seguidas as especifi-
cações do British Standards [1ss] para as dimensões e posicion~ 
menta da placa. 
Na maioria dos experimentos foi utilizado o bocal de 
saida abrupto (reto), ilustrado nas Figuras VI.4 e VI.6, com 
diâmetro d= 6,70 mm e que possui uma tomada ~e pressão prõxima 
ã saida. Posteriormente, foi construido um bocal convergente, 
sem tomada de pressão,com d=G,50 mm(Figuras VI.5 e VI.6), em 
cuja saida e adaptada uma extensão reta. Foram testadas exten-
soes de 40 e 770 mm. 
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Figura VI.4 - O bocal reto. Medidas em mm 
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Figura Vl.6 - Bocai,s utilizados (o convergente com a extensão de 
40 mm) 
Para as medidas acústicas foram utilizados dois micro-
fones de condensador Bruel & Kjaer 4148 e 4165, adaptados a me-
didores de pressão sonora Bnuel & Kjaer modelos 2206 e 2203 re! 
pectivamente, e o analisador espectral Hewllet Packard 3582 A. 
Para a aquisição e processamento de sinais foi empregado um os-
cilóscõpio de dois canais com memõria digital Tektronix 468 in-
terligado com o microcomputador Tektronix 4051. 
Com o bocal reto, foram realizadas medidas de varia-
ção da intensidade sonora no campo afastado com o numero de 
Mach para e= 90°. Para uma velocidade escolhida mediu-s.e adi-
recional idade, (15° 2 e 2 105°), espectros e correlações da 
pressão sonora. Para o bocal convergente, com as extensões de 
40 e 770 mm, foram verificadas a variação da intensidade sonora 
com a velocidade, a direcionalidade (15° 2 e< 90°) e espectros. 
Verificou-se que a temperatura do jato manteve-se pro-
~ xima a ambiente, de forma que a densidade do escoamento na sai-
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da, p , foi considerada igual a densidade ambiente, p
0 
= 1,2 kg/ e -
m 3. 
As medições foram realizadas a uma distância igual ou 
superior a 120 diâmetros do orificio de saida, de modo a garan-
tir a condição de campo afastado [,os]. 
A placa de orificio e a vãlvula gaveta constituem sem 
duvida importantes fontes de ruido. Seria aconselhável que es-
tes dispositivos estivessem distantes do orificio e .separados 
deste por um plenum. Não obstante, constatou-se que a contração 
· na saida, reduzindo a ãrea do escoamento em cerca de 16 vezes, 
era efetiva em filtrar o ruido de baixas frequências provenien-
te do interior do tubo, obtendo-se, na maioria dos 
tos, pouca contaminação. 
experimen-
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VI.2 - DETERMINAÇ~O DA VELOCIDADE DO ESCOAMENTO 
A velocidade na saida do jato, U0 , e determinada pela 
leitura do man6metro diferencial segundo (ver [1ss], formula 8, 
pp. 23 e 159). 
Uo = 16,3 (VI.l) 
onde h e a diferença de pressao em milimetros de mercúrio, Are 
presenta o produto de três coeficientes, A 1 , A 2, A,, que depen-
dem principalmente de m = (d
0
/d) 2 (ver Figura 38 em [1 ss]), e ç 
e um fator de expansão ( [1ss] Figura 39), que depende do gas e 
da razão entre a pressão na saida e a pressão absoluta a montan 
te da placa. 
Param= 0,10, A,, o "coeficiente bãsico", e igual a 
2 -1/2 · _ 0,598, A 2 = (l - m ) = 1,005 e A,, o produto das correçoes 
devidas ao diâmetro do tubo (1,00) e ao numero de Reynolds no 
orificio, Re
0
, - entre 1 ,00 (Re
0 
+ 00 ), l ,01 (Re
0 
= 20000) e 
1,02 (Re
0 
= 15000, Ver pp. 110,118 e Figura 36 em [1ss]) - foi 
considerado igual a 1,005. Para o ar, com m = 0,10, tem-se 
O , 9 4 < ç < l. Com p ;; p O = l , 2 kg/ m 3 vem e 
d 
Uo = 8,99 ç(_Q) 2 .rl1 
d 
Dado que na faixa em que a pressao sonora (em dB) va-
riou linearmente com h ç variou entre 0,96 e 0,98, adotou-se 
ç = 0,97, negligenciando-se a variação da pressão de estagnação 
nos experimentos. As medidas de intensidade mostraram-se re-
produtiveis independentemente desta pressao. 
Assim, com ç = 0,97 e d
0 
= 8,5 mm, tem-se para o bocal 
reto (d= 6,70 mm) 
U0 = 14,0 .rl1 (VI.2) 
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e para o bocal convergente (d= 6,50 mm) 
U0 = 14,9 /"li" (VI.3) 
VI.3 - PROCEDIMENTOS PARA O C~LCULO DAS CORRELACTIES 
As correlações foram processadas pelo microcomputador,· 
que recebia o sinal captado pelos microfones digitalizado pelo 
osciloscõpio. Parte dos sinais digitalizados foi gravada em fi 
ta magnética. 
Foram utilizados programas de comunicação entre o os-
ciloscÕpio e o microcomputador, para gravação e recuperação de 
dados em fita· magnética e desenvolvidos dois programas para o 
cãlculo das correlações. Em ambos trabalhou-se com sinais de me 
dia nula. 
Em um deles, a correlação R(!:,!:',,) é calculada multi-
plicando-se ponto a ponto p(!'.,t) por P(!:',t+,). Como o numero 
mãximo de pontos em um registro é fixado pelo osciloscõpio para 
a utilização simultãnea dos dois canais em 256, o nümero de po~ 
tos uti 1 i zados, N, decresce com 1, 1, de forma que o coeficiente 
de correlação foi calculado segundo 
RN\i:)(!'.,!'.' ,,) 
{ R ( X , X , 0 ) R ( x', X ' , 0 ) } 1 / 
2 




No outro programa, utilizou-se a igualdade entre a 
transformada de Fourier inversa do interspectro de dois sinais 
e sua intercorrelação, 
F-
1
{F (f(t))F* (g(t))}(i:) = f(t)g(t+i:) 
wi wi 
(VI.5) 
onde F e a transformada de Fourier e F* o seu complexo conjug~ 
do. 
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Foi utilizada uma subrotina para o cãlculo da ,transfo_i::_ 
mada rãpida de Fourier (FFT). Como o que era efetivamente cale~ 
lado era a serie e não a transformada de Fourier,para evitar a 
correlação circular devida a periodicidade, os sinais foram 
completados com 256 zeros, e as transformadas calculadas com 
512 pontos. O coeficiente de correlação foi calculado segundo 
- 1 F {F (p(x,t)) F* (p(x',t))}(,) 
w. - w. -
1 1 256 
( R (X, X ,:O) R (X' , X' , Ü) ) l / 2 N ( T) 
256 - - 256 - -
(VI.6) 
A correçao, idêntica ã utilizada no caso anterior, fazia-se ne 
cessãria para considerar o numero de pontos diferentes de zero 
utilizados na correlação. 
Numericamente, os dois mêtodos fornecem resultados 
idênticos, mas o tempo de computação ê substancialmente difere~ 
te: o segundo algoritmo calcula "toda'' a função de correlação 
(512 pontos) em um tempo bastante inferior ao primeiro,o qual, 
no entanto, ê preferi1•el quando apenas a região inicial da fun-
çao e desejada. 
No cãlculo da autocorrelação do sinal obtido com um 
microfone, poderiam ter sido utilizados os 512 pontos forneci-
dos pelo osciloscõpio. Optou-se pela utilização de apenas 256, 
dobrando-se a frequência de amostragem. 
Os dois programas estão listados no Apêndice II. 
VI.4 - EXPERIMENTOS COM O BOCAL RETO 
VI.4.1 - Intensidade, Direcionalidade e Potência Acústica 
Inicialmente verificou-se a variação da intensidade so 
nora (em dB, sem ponderação, relativa ã intensidade de referên-
cia de ,0- 12 W/m 2 ) para e= 90°, a uma distãncia x 1000 mm 
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Figura VI.8 - Variação do nivel sonoro com a velocidade e 
x = l O O O mm 
= 90º 
Na faixa onde a variação de log I com log U0 ê linear, 
foi ajustada uma reta aos pontos experimentais pelo mêtodo dos 
minimos quadrados, que apresentou coeficiente angular 8,0 e 
coeficiente de correlação 0,994. 
Acima de 110 m/s a lei U~ ê verificada, enquanto que 
para velocidades abaixo deste valor o ruido ê superior ao obti-
do somando-se o nivel mãximo de ruido de fundo (54 db) ã extra-
polação da lei U~, o que indica que para estas velocidades ou-
tras fontes que não o ruido de mistura da turbulência são do-
minantes. 
Verificou-se que retirando-se o bocal tinha-se, para a 
mesma vazao, um aumento considerãvel do ruido, 
frequências bem mais baixas. Como a velocidade 
neste caso em 
do jato era red~ 
zida em cerca de 16 vezes, o ruido percebido neste caso era pr! 
ticamente apenas o gerado na tubulação, principalmente na placa 
de orificio e na válvula gaveta, o que evidenciava que o bocal 
e talvez o prõprio jato (ver BECHERT et al. [1 s1]) funcionavam 
' 
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como um filtro para as baixas frequências. Acredita-se que o 
ruido adicional verificado na medição com o bocal seja prove-
niente da tubulação, a pequena variação com a velocidade sendo 
devida a filtragem. 
Como velocidade de trabalho foi escolhido o menor va-
lor que garantisse o predominio do "ruido de jato'', de forma a 
obter-se maior compacidade possivel. O valor adotado fdi 
Uo = 125 m/s, correspondente a M = 0,37 e Re = 5,6 x 10 4 • 
Para esta velocidade foi verificada a direcionalidade 
no plano horizontal contendo o eixo do jato para 15° 2 e 2 1osº, 
~ = ± 90°, x = 800 mm (x/d ~ 120). Verificou-se que a assimetria 
do laboratõrio tinha efeito negligenciãvel nas medidas de dire-
cionalidade, causando variação inferior a l dB. As medidas eram 
reprodutiveis dentro de± 0,5 dB. A direcionalidade obtida estã 
-5 -mostrada na Figura VI.9, juntamente com C (e) (equaçao 
(III.13), 0(8) = l ), a direcional idade verificada por LUSH 
[iosJ para U0 = 125 m/s e d= 25 mm, e com C-~(8)(1 + cos 4 e + 
E 
(sen 2 28)/8), a dit·ecionalidade proposta por Ribner (equações 
(III.14, 27), B = l). As duas curvas foram ajustadas em e =90°, 
~ = 90°. 
A concordância com C- 5 (8) ê muito boa, a nao ser para 
pontos muito prõximos ao eixo do jato, onde a intensidade aumen 
ta rapidamente, o que ê conflitante com a totalidade dos exper! 
mentos publicados, nos quais a direcionalidade costuma apresen-
tar um "vale'' perto do eixo devido â refração ou, no caso de 
baixo M (predominio de ''baixas'' frequências),apresenta um cres-
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Figura VI.9 - Intensidade sonora no plano horizontal. Experime~ 
tos: o ,cp = 90°; " ,cp =-90°. Teoria: , 
- 5 
e (e);--
= 800 mm. 
, C-
5
(8)(1 + cos 4 e + (sen 2 28/8)). x = 
E 
Observe-se que o alto valor da intensidade obtido a 
15° poderia ser devido a que nesta posição o microfone captas-
se fortes variações da pressão do escoamento, estando ainda no 
campo prox1mo para frequências muito baixas (frequências abaixo 
de 425 Hz têm comprimento de onda superior a 800 mm). A anãlise 
espectral, no entanto, mostrou que, embora não houvesse caracte-
risti cas notãveis no espectro, a quantidade de energia na faixa 
150-500 Hz era negligenciãvel, o que indica que a discrepância 
observada a 15° ê devida ao ruido proveniente da tubulação. 
A potência acüstica do jato pode ser calculada a par-
tir das medidas de direcional idade por méio da equação (I .44}. 
- 5 Assumindo a direcionalidade dada por C (B) vem 
P = I(x, 90°) x2 2n rn (l-M cos B)- 5 sen8 Jo c 
( l +M ~ ) 









p = 6,8 X 10 W 
P = 88 dB - 1 3 (dB re 10 W). 







- 1,6 X 10- 6 
podendo tambêm ser escrita como 
-e = 2 3 lo -• Ms , X 
(VI.8) 
(VI.9) 
O coeficiente de proporcionalidade para a equação (III.13) se-
ria em torno de 9,0 x 10-
5
, correspondente a um jato com um ni-
vel de turbulência inicial elevado (ver item III.2.2). 
VI.4.2 - Correlações 
Foram medidas correlações de pressão sonora no campo 
afastado (x = x' = 800 mm) no plano 8=90°, onde a correlação 
depende apenas de componentes ortogonais de ~,e com 8=8'=45°, 
onde, de acordo com (V.35), o coeficiente de correlação deve 
apresentar ura valor fortemente negativo. 
A escala de tempo do oscilosc6pio foi escolhida em 
função da faixa de frequência desejada para as correlações. O 
limite superior foi escolhido como 20 kHz, atê onde a resposta 
dos microfones pode ser considerada plana e que corresponde: P! 
ra U0 = 125 m/s e d= 6,7 mm a S; 1,1, pouco acima do limite 
dos experimentos de Lush e que ê razoavelmente representativo do 
ruido do jato. 
A mãxima frequência observãvel no sinal digitalizado ê 
dada pela metade da frequência de amostragem. Como para a corre 
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lação necessita-se de informação sobre diferenças de fase, foi 
considerado um coeficiente de segurança igual a 2, obtendo-se P! 
ra a escala e 
e = l 
4 
25 pt~./divisão = 
20 Khz 
0,3125 ms/div 
Adótou-se e= 0,2 ms/div, o que limita a menor frequê~ 
eia em (2,0 ms)-l = 500 Hz (S = 0,026). 
Inicialmente foi medida a função de autocorr~lação 
R(90°,,), com um microfone. Observou-se que, ao contrãrio das 
curvas obtidas por MAESTRELLD [1•1], com o aumento de, a fun-
ção apresentava oscilações, em lugar de aproximar-se assintoti-
camente de zero. Embora as oscilações não apresentassem regula-
ridade, o valor de,* era reprodutTvel e praticamente constan-
te. Observou-se também que a curva obtida, adimensionalizada,r! 
produzia a obtida por Maestrello para 8=30°, que estã plotada 
na Figura VI.10, juntamente com os nossos resultados (mêdia de 
8 amostras). 
Observe-se que a excelente concordãncia deve-se em 
parte a uma coincidência, jã que a 30°, apesar do desvio Dop-
pler, a frequência caracterTstica costuma ser mais baixa que 
a 90°, o que deveria levar, neste caso, a um valor maior de 
,*Uo/d. No entanto, como as correlações de Maestrello incluem 
frequências atê 40 kHz, que correspondem a S ~ 4,0, ê de se esp! 
rar, devido ã altas frequências, uma redução do valor de ,*(me~ 
mo considerando a mãxima frequência observãvel com a escala de 
0,2 ms/div e desconsiderando que os microfones não respondem a 
frequências desta ordem, o mãximo S obtido seria 3,3, inferior 
ao utilizado por Maestrello). 
Quanto ãs oscilações, sao devidas principalmente ã cu! 
ta duração das amostras t2,0 ms). Observe-se que apenas refle-
xões provenientes de obstãculos posicionados a menos de 35 cm 
dos microfones seriam vistas como picos nas curvas de correla-
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çao, e que para intercorrelações com microfones afastados o 
efeito das reflexões nas paredes do laboratõrio pode manifestar-
se apenas como uma diminuição, pela normalização, do valor abso-
luto do coeficiente de correlação, alteração que, dada a atenua-
ção esfêrica na propagação e reflexão, serã negligenciãvel. 
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Figura VI.10 - Autocorrelação: , experimentos COPPE, 8=90°; 
- - - , Maestrello, 8=30° 
Para verificar a qualidade das medidas de intercorrel~ 
çao realizadas com dois microfones diferentes, foram realizados 
dois tipos de testes. Foram medidas a função de transferência 
entre os dois microfones, com diferentes fontes de ruido, encon-
trando-se fase constante e igual a zero, e a intercorrelação 
o . 
R(~.~~T) para~;~·, 8=90 , que foi comparada com a autocorre-
lação (media de 8 amostras) obtida com um microfone (Figura 
VI.11). 
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Figura VI.11 - Intercorrelação para x - x' ~- e autocorrela-
çao 
O alto valor de pico obtido para a intercorre~ação 
(0,96) e a concordãncia do valor de T* indicam que a perda de 
correlação devida ãs diferenças dos microfones e negligenciã-
vel. As diferenças obtidas são tipicas e devidas a pequena duri 
ção do sinal. São suavizadas pelas medias e possivelmente, para 
a utilização de um grande nümero de amostras, serão eliminadas. 
Para estimar a compacidade do jato, mediu-se o coefi-
ciente R = R1 (9o
0
, 180°), obtendo,se R = 0,52 com boa repro-c c 
dutibilidade, a forma da função de intercorrelação para amos-
tras individuais semelhante ã da autocorrelação (Figura 
VI. l 2). O ligeiro aumento no valor de T* devesse ao fato de 
que, na intercorrelação, a correlação do sinal proveniente de 
1 3 5 
uma dada região do jato, devido ãs diferenças de percurso, e, 
para x = x', mãxima em Ti O, aumentando o tempo de correlação 
(ver equação V.20). 
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Figura VI.12 - Auto e intercorrelação no plano 8=90° 
No plano 8=90°, mediu-se tambem a intercorrelação com 
separação~= 45°, 90° e 135°. Verificou-se que no caso~= 90° 
a função de tntercorrelação não apresentou a forma caracterlsti 
ca, verificada,entretanto, para~= 45° e 135°, A realização d~ 
medias com 5 a 10 amostras não permitiu a obtenção do valor de 
Rf(90°), jã que estas medias variaram entre -0~10 e +0,16. Ob-
serve-se que para esta posição o valor esperado para a cor-
relação e (B-1)/2, muito pr6ximo de zero para Bem torno de 1. 
(a direcionalidade uniforme obtida por LUSH [10s] para 
U0 = 125 m/s não significa B = O, jã que a direcionalidade em 
faixas de 1/3 de oitava não e uniforme (_ver tambem [s,, 'ºª]). 
A dificuldade de obtenção do valor de R;(9Dº) estã ligada ao 
fato de que a duração finita da amostra introduz, para pequenos 
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valores de pico do coeficiente de correlação, erros que masca-
ram completamente o valor da correlação. 
Os valores mêdios de R1(90°, A~) obtidos estão plota-





para R* = O, 0,1 e -0,1. O numero de Helmoltz utilizado, 0,19, 
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- o Figura VI. 13 - Coeficiente de correlaçao, 8=90 
Apesar do pequeno numero de pontos experimentais, as 
correlações obtidas estão de acordo com o modelo de quadripolos 
pontuais. A obtenção para i/J = 45° de um valor ligei'ramente menor 
que para i/J = 135° deve-se provavelmente ã proximidade dos micr~ 
fones para i/J = 45°, que aumentava em muito, para esta posição, 
a possibilidade de diminuição do valor absoluto do coeficiente 
de correlação devido a reflexões nos tripês. 




Figura VI.14 Microfones no plano x, = O, para e = 45° e l/J = 90° 
qual 
Foi medido tambêm Rt(e) para 8 = 45°, pos1çao 
Rt(e) deve, de acordo com (V.35), apresentar·maior 
para a 
valor 
negativo. A Figura VI.14 mostra os microfones posicionados para 
esta medida. Encontrou-se entretanto R~(45º) = 0,28 ± 0,08 
Rt(45°,,) apresentando forma satisfatõria. Observou-se que neste 
caso o valor de,* era bastante inferior ao correspondente a au-
tocorrelação para 8 = 45° (ver Figura VI.15), em desacordo com o 
esperado, jã que,* e função do conteüdo espectral do sinal, 
crescendo suavemente com o aumento da separação angular devido 
ãs diferenças de percurso, como jã comentado. A redução no valor 
de,* ê claramente indicativa da presença, para e= 45º, de 
dois sinais que, se independentes, têm contribuicões de sinais 
contrãrios para a intercorrelação para l/J = 90°. 
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Figura VI.15 - - o Correlaçoes para e = 45 
iJJ = o; - - - , iJJ = g oº 
0,1 
(amostras tipicas) ~, 
Estes sinais podem ser ambos componentes do ruido de 
jato ou não, caso em que um deles proviria do ruido gerado na tu 
bulação e seria responsãvel pela correlação positiva, enquanto o 
ruido de jato responderia pela parcela negativa. Mas não pode 
ser afastada a possibilidade de que os dois componentes perten-
çam ao ruido do jato, como,, por exemplo, um quadripolo T11 respo_!: 
dendo pela correlação positiva e um quadripolo T1, pela correla 
ção negativa. Para uma distribuição de quadripolos laterais, a 
contribuição de T 33 , predominantemente em oposição de fase ã de 
T 11 , contribuiria para um resultado final negativo, a menos que a 
amplificação convectiva do componente T 1 1 fosse mais forte. Ob-
serva-se que o sinal de contribuição positiva para a intercorre-
lação e predominante, mas a direcional idade medida não aponta, 
a 45°, para uma grande contribuição do componente T11 ou do rui-
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dó da tubulação. Caso a correlação positiva deva-se ao ruído da 
tubulação, como este deve ser em frequências mais baixas que o 
ruído de jato, os dois ruídos poderiam ser separados, pela utili 
zaçao de filtros no algoritmo via FFT. 
VI.5 - EXPERIMENTOS COM O BOCAL CONVERGENTE 
Para verificar a influência do 
ruido gerado na tubulação foi construido 
um .ângulo de 26°, d= 6,50 mm (Figuras 
bocal na filtragem do 
um bocal convergente,com 
V!.5-6) e 
adaptãvei s de 40 e 770 mm. Com este bocal, para as duas 
extensões 
exten-
sões, foram verificadas a variação da intensidade sonora com a 
velocidade (e= 90°, ~ = 90°) e, para U0 = 130 m/s, a direciona-
lidade no plano horizontal contendo o eixo do jato (15º :':_8:':_90º). 
As medidas foram realizadas com x = 800 mm. Os resultados es-
tão mostrados nas Figuras VI.16 e VI.17, juntamente com as cur-
vas teóricas. 
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Figura VI.16 - Variação de intensidade sonora com a velocidade 





























Figura VI.17 - Direcional idade no plano horizontal .Experimentos: 
o, extensão de 
c- 5 (e); 




Para as duas extensões a variação da intensidade sono 
ra com a velocidade ê linear para velocidades acima de 90 m/s, 
evidenciando maior filtragem do ruido proveniente da tubulação. 
Para a extensão de 40 mm, a variação ê 
idêntica â verificada com o bocal reto, U~ (a reta 
adapta-se aos pontos experimentais tem coeficiente 
praticamente 
que melhor 
angular 8,3 e 
coeficiente de correlação 0,994). Observa-se um aumento no nivel 
de ruido de l dB, se as medidas são comparadas rara a mesma velQ 
cidade, e de 3 dB, se são comparadas para o mesmo h. Para expli-
citar a influência da variação do diâmetro, e conveniente utili-
zar o mesmo h. Tem-se então 
(VI.11) 
l 4 l 
A redução da distância de lCOOpara 800 mm responde por 
um aumento de 1,93 dB, e a do diâmetro, de 6,70 para 6,50 mm,por 
um aumento de 1,84 dB, sendo esperado um aumento total de aproxi 
maciamente 4 dB. Como o aumento real ê de 3 dB, conclui-se que 
houve uma redução no valor de K de aproximadamente 20%, provavel 
me~te devido a um menor nivel de turbulência na saida. 
Para a extensão de 770 mm, hâ um aumento no expoente 
de U0 , de 8 para 9 (o coeficiente angular ê 9,2 se o Ül,timo pon-
to do grâfico ê considerado e 9,4 caso contrârio; em ambos os ca 
sos o coeficiente de correlação ê 0,996). Observe-se que este au 
mento, sendo dependente da velocidade, implica em uma mod.ifica-
çao na eficiência do processo de geração de ruido, de M5 para 
M6 , não podendo ser creditado a modificações nos perfis de velo-
cidade ou de intensidade de turbulência, a não ser que estas mo-
dificações sejam dependentes do numero de Mach. Nos experimentos 
de POvJELL [11 s], onde a um bocal de diâmetro d = 2" foi adaptada 
uma extensão reta de 28 diâmetros de comprimento, observa-se uma 
redução no nivel de ruido e praticamente nenhuma mudança no ex-
poente de U. Powell enfatiz9u que não foram observados indicias 
de influência de ressonância devidos ã extensão nos experimentos. 
r possivel que, entretanto, nos resultados mostrados na 
VI.16, o ar na extensão, devido ao ruido proveniente da 
Figura 
tubula-
ção, entre em ressonância, excitando o jato e respondendo pelo 
aumento verificado. Da Figura VI. 17 vê-se que o aumento devido a 
extensão, para U0 = 130 m/s, independe do ângulo de medição. 
Quanto ã direcionalidade, para e~ 45°, ê idêntica a 
verificada com o bocal reto. Perto do eixo do jato, o aumento da 
direcionalidade ê mais suave, apresentando, entretanto, para a 
- o o extensao de 40 mm, um salto brusco entre 20 e 15 , provavelmen-
te devido ao ruido da tubulação. A variação suave observada para 
a extensão de 770 mm evidencia a filtragem exercida pelo tubo. 
Observa-se que a direcionalidade medida com o bocal 
convergente ê muito semelhante ã verificada por LUSH [1os]para as 
baixas frequências, variando perto do eixo do jato aproximadame~ 
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te com cos 4 8C-
9
, como proposto por GOLDSTEIN [se], MANI [61] e 
DOWLING et al. [ao]. Esta variação seria devida ã interação en-
tre as ondas acústicas e o escoamento, que resultaria em uma am-
plificação convectiva mais forte para o quadripolo T11 • r inte-
ressante notar que enquanto nos experimentos de Lush esta varia 
ção sõ ê observada para Uo ~ 195 m/s, na formulação de Gol dstei n, 
o fator cos 4 8C- 9 e multiplicado pelo gradiente de velocidade,ju~ 
ti ficando a ausência, para U0 = 125 rn/s e d=25 mm, desta variação e 
sua observação, para a mesma velocidade e d= 6,50 mm. Não ficou 
claro porque esta variação não foi notada com o bocal reto, o 
que pode ser devido tanto ã mudança no perfil de velocidade como 
a alguma influência do ruido da tubulação. 
dp 
df 
o 5 10 15 20 25 
f ( k H ) 
Figura VI.18 - Espectros. Bocal convergente com extensão de 
770 mm. U0 = 130 rn/s 
Para investigar passiveis alterações no conteúdo espec 
tral do ruido devidas ã mudança de bocal, mediu-se os espectros 
l 4 3 
a 15°, 45° e 90° para as três situações examinadas. Os espectros 
obtidos para o bocal convergente com a extensão de 770 mm estãõ 
mostrados na Figura VI.18. São praticamente idênticos aos corre2 
pondentes para a extensão de 40 mm e para o bocal reto. Não fo-
ram observadas caracteristicas notãveis além do tradicional des-
locamento do conteúdo espectral de baixas para altas frequências 
com o aumento do ãngulo e. Uma anãlise entre D e 10 kHz do ruido 
a 15° também não mostrou diferenças notãveis, embora acredite-se 
que, para esta posição, enquanto com a extensão de 770 mm o rui-
do medido seja predominantemente ''ruido de jato", para as outras 
situações haja uma contribuição considerãvel do ruido gerado na 
tubulação. 
VI.6 - CONCLUSÕES 
Verificou-se que propriedades bãsicas do ruido de ja-
tos, bem como medidas de correlação, podem ser obtidas em ambie~ 
tes não anecõicos e assimétricos. Com o bocal reto, a lei U8 foi 
verificada, para e= 90°, para velocidades acima de 110 m/s, e a 
direcionalidade obtida é consistente com as previsões teõricas,a 
menos para e= 15°, onde o ruido proveniente da tubulação parece 
ser dominante. 
A metodologia utilizada para o cãlculo das correlações 
mostrou-se satisfatória para a medição, desde que o valor de pi-
co do coeficiente seja superior, em mõdulo, a 0,2. Quando a co~ 
relação ê muito baixa, os erros introduzidos pela duração finita 
da amostra tornam-se dominantes. Estes erros podem ser elimina-
dos pela utilização de um digitalizador com maior capacidade de 
memõria. 
O bocal convergente torna o jato mais 
difica a direcional idade para e~ 30° e, a 90°, 
silencioso e mo-
é mais efetivo 
em filtrar o ruido da tubulação, não eliminando, no entanto, o 
salto perto de e = 15°. Observou-se que a utilização de uma ex-
tensão longa, de 118 d de comprimento, aumentou a eficiência da 
geração de ruido, talvez devido a fenõmenos de ressonância lig~ 
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dos ao ruido gerado na tubulação. Para esta situação, a direcio-
nalidade, perto do eixo, varia aproximadamente com cos 4 8C- 9 , in-
dicando a possibilidade de que a amplificação convectiva seja d~ 
pendente da orientação dos eixos dos quadripolos. A comparaçao 
com os dados de Lush concorda com a previsão de Goldstein de que, 
para o componente T11 , a amplificação ''extra'' depende tamb~m do 
gradiente de velocidade. Não ficou claro, no entanto, porque es-
ta variação não foi observada com o bocal reto. 
A amplificação convectiva dfferenciada explicaria o 
pequeno valor de,* encontrado para R;(45°,,) e o pico positivo, 
mas nao pode ser afastada a hipõtese de que estes efeitos sejam 
devidos ao ruido da tubulação. 
A comparação dos espectros a 15°, 45° e 90° nao mos-
trou diferenças entre as situações examinadas. A verificação da 
variação da intensidade sonora com a velocidade para diferentes 
valores de e ea medição da direcional idade por faixas de 1/3 de 
oitava 
ruido 
poderiam fornecer informações para elucidar o papel do 
da tubulação e, juntamente com um mapeamento mais detalha-
do do coeficiente de correlação, esclarecer a questão da impor-
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APf'.N DICE I 
O TERMO DE ClSALHAMENTO NA EXPANSÃO DE CSANADY 
Consi:derando U = U(r)e., obtém-se para a pressão acus-
- -1 
tida devi:da ao ''dipolo'' (IV.8) 
2cose f au 1 
c o ar 
- 2cose J 3U1 [ 3puiJ dV 
. c O axi at 
( AI. 1) 
Utilizando-se a equaçao (I.7) e negligenciando os ter-
mos viscosos, obtém-se 
2cose 
Co 
-º-[( P V . V • + p o .. )l d V 
ax. lJ iJ'J 
J 
(AI. 2) 
No campo afastado, considerando-se 3U/3r aproximadame~ 
te constante, vem 
_2_c_o_s_e_n~j f a U 1 2 
e~ axi at 
[ p V • V • + p ,S •• J· d V l J l J 
= _ 2cose f au1 a r ( ) J - LPU u. cose+ pu.u. + p,s .. n. dV 
c2 ax. at 1 i. i J i J J 
o l 
(AI.3) 
CSANADY [11 s] e KRISHNAPPA [1, 3] utilizaram pvivj = pui_uj 
em (AI.3), aproximação que é vãlida no campo afastado, mas nao 
para o cãlculo da pressão sonora no campo afastado a partir de 
dados do escoamento. JONES [126], trabalhando com Csanady, ob-
teve, a partir de (II.30), "o termo identificado por Csanady", 
mas com sinal positivo. Como (AI.3) e (IV.10) referem -se ao 
mesmo termo, tem-se 
l 6 3 
J 
aui a [ ~ -- - -- 2p (Uiu + uiu) cos 2 8+ (pu 2 + p) sen 28J dV 
ar at r r r 
J aui _a_ [2p uiur cos 2 e + (pu~ + p) sen 2s] dV 
ar at . . 
(A 1. 4) 
De (AI. 4) obtém-se para a efi cãci a do componente (T ) ir e 
( T ) = - ( T ) = 0 ·ire ire {AI.5) 
resultado que depende as aproximações envolvidas em (AI.3) e 
(IV. 10) e que enfatiza a pequena importância deste termo. 
Para o termo abandonado por Csanady, vem 
J 
aui a 
= 4 cos 2 8 -- -- [Puiu ldV 
ar at rJ 
(AI.6) 
Conclui-se que foi por coincidência que Csanady encon 




ALGORITMOS UTILIZADOS PARA O 
CÃLCULO DAS CORRELAÇÕES 
l. Correlações ponto a ponto (equação (VI .4)). Os dados sao for-
neci dos pelo osci l oscõpio e armazena.dos no vetor .A (516 ou 520 pontos) 
100 REMPROGRAMA PARA O CALCULO DE CORRELACAO - MEDIA NULA 
110 PRINT "ENTRE N" 
120 INPUT N 
130 PRINT "ENTRE DELTA T' 
140 INPUT T2 
150 DIM R3CN) 
160 PRINT "QUER DEFASAGEM PARA OS DOIS LADOSCl)OU PARA UM LADO SOC0)?' 
170 INPUT P 
180 IF P=0 THEN 210 














330 DIM BICE),B2CE) 
340 FOR I=I 1· lO I2 
350 J=I-<N·+ 1 
360 BICJ)=ACI) 
370 B2<J)=A CI +S0) 
380 Ml=MJ+BICJ) 
390 M2=M2+B2CJ) 





450 FOR I=I TO E 
460 Rl=Rl+BICI)-2 
470 R2=R2+B2CI)-2 
480 NEXT I 
490 R4=SORCRl*R2)/E 
500 FOR Z=I TO P+I 
510 II=! 
520 I2=E 
530 FOR K=KI TO N 
540 Tl=CK-l)*TZ*S 
550 IF S=-1 THEN 580 
560 I2=E-TI 




610 FOR I=II TO I2 
620 R=R+BICI)*B2CI+TI) 
630 NEXT I 
640 R=R/CEl*R4) 
650 IF S=-1 THEN 680 
660 R3(K)=R 
670 GO TO 690 
680 R5CK)=R 
690 PRINT K 
700 NEXT K 
710 IF P=0 THEN 760 




760 NEXT Z 
1 6 5 
770 PRINT "GRAFICO NA TELA(32) OU NO PLOTTER< D?" 
780 INPUT N7 
790 IF N7=1 THEN 810 
800 PAGE 
810 WINDOW -P*<N-l),N-1,-1,1 
820 AXIS @N7,l,0.l,0,0 
830 MOVE @N7,0,R3CI) 
840 DRAW @N7,X,R3 
850 IF P=0 THEN 890 
860 MOVE @N7,0,R5CI) 
870 X=-X 




2. Correl·açio via FFT (equação (VI.6)). D e o numero de pontos 
(dados e controle) referentes a um canal. 
/ 100 PRINT "TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER" 
110 PRINT "AICN) PARTE REAL DO VETOR" 
120 PRINT "A2CN) PARTE IMAGINARIA DO VETOR" 
130 PRINT "S=I PARA DFT ,S=-1 PARA IDFT • 
140 PRINT "N=2AM" 
150 S=I 
160 PRINT 'ENTRE O VALOR DE M' 
170 INPUT M 
180 N=2AM 
190 PRINT "DIMENSAO DO VETOR A",N 




240 GOSUB 760 
250 GOSUB 970 
260 IF T=I THEN 450 






330 GOSUB 760 
340 M4=S0R(Ml*M2) 
350 S=I 
360 GOSUB 970 
370 FOR I=I TO N 
380 A5=A I CD 
390 Al(I)=AICI)*A3<I)+A2(I)*A4(I) 
400 A2(I)=A4CI)*A5-A3CI)*A2CI) 
410 NEXT I 
420 S=-1 
430 GOSUB 970 
440 GO TO 520 
450 FOR I=I TO N 
460 Al(I)=AICI)*Al(I)+A2(I)*A2(I) 
470 NEXT I 
480 A2=0 
490 S=-1 
500 GOSUB 970 
510 M4=M2 
520 PRINT "FIM 
530 PRINT • ENTRE No DE PONTOS.PARA O GRAFICO" 
540 INPUT G 
550 DIM BCZ*G-1),XICZ*G-I) 





610 NEXT I 
620 BCG)=AICI) 
630 B=B/M4 
640 FOR I=I TO Z*G-1 
650 XI CD=I 
660 NEXT I 
167 
670 PRINT' GRAFICO NA TELAC32) OU NO PLOTTERC!J ?' 
680 INPUT K 
690 IF K=I THEN 710 
700 PAGE 
710 WINDOW 1,2*G-l,-1,1 
720 AXIS @K,CG-ll/10,0.1,G,0 
730 MOVE @K,1,BC!J 
740 DRAW @K,Xl,B 
750 END 




800 FOR I=I0 TO I2 STEP K3 
810 J=CI-I0J/K3+1 
820 AI CJJ=ACIJ 
830 M3=M3+ACIJ 
840 NEXT I 
850 M3=M3/J 
860 PRINT 'No DE PONTOS UTILIZADOS, ";J 
870 Al=A1-M3 
880 IF J=>N THEN 920 
890 FOR I=J+t TO N 
900 AI CIJ=0 
910 NEXT I 
920 M2=0 
930 FOR I=I TO J 
940 M2=M2+AICIJ*AICIJ 
950 NEXT I 
960 RETURN 
970 REM ***** TRANSFORMADA RAPIDA ***** 
2000 RETURN 
